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GLOSARIO

Aragonita: Forma cristalina del carbonato de calcio (CaCOs), el mineral mas
abundante en el planeta y que constituye la mayor parte de las estructuras
esqueléticas de muchos organismos marinos (corales, algas calcareas, conchas de
bivalvos, etc.) (Kim et al. 2007).

Bentopelégico: Especies que realizan migraciones verticales de periodicidad definida
y pueden encontrarse tanto vinculadas al sustrato como independientes de él (Young
et al. 2012).

Estatolitos: Estructuras calcareas pares compuestas por carbonato de calcio en forma
de aragonita presentes en camaras llamadas estatocistos, ubicadas en la zona ventro-
posterior al cerebro de cefalopodos. Su aspecto es opaco y su consistencia dura. Tiene
por funcién el mantenimiento del equilibrio, control de la aceleracion lineal, rotacion y
balanceo del cuerpo del animal (Flores y Garland, 2002).

Euritermo: Organismo con la capacidad de desarrollarse y sobrevivir en un amplio
rango de temperaturas (Fraume et al. 2006).

Fraccionamiento: Variaciones en la abundancia relativa de los is6topos causados por
el transporte o por la reaccion preferencial de estos a partir de procesos biolégicos y
geoquimicos (Fry, 2006).

Is6topos: Atomos del mismo elemento (variaciones de un elemento) con igual nimero
de protones y electrones pero distinto nimero de neutrones. Se les distingue por la
masa atémica que poseen, mientras que su lugar en la tabla periddica es el mismo asi
como sus propiedades fisicas y quimicas.

Longitud de manto (LM): Medida estandar de longitud de un cefalépodo coleoideo.
En decapodiformes como los calamares, la LM es medida a lo largo de la linea media
dorsal, desde el margen del manto hasta la punta posterior del cuerpo, excluyendo las
colas (Young et al. 2012)

Mesopelagico, ca: Especie que vive o se alimenta en aguas abiertas a profundidades
entre 200 y 1000 m. También este concepto se usa para denominar a la zona en el
mar dentro de este rango de profundidad (Young et al. 2012).

Tasa de recambio isotopica: Periodo en el que las razones isotépicas de un tejido
reflejan la sefal o firma isotopica de una dieta o el ambiente en particular. Los tejidos
con una tasa de recambio isotopica rapida reflejaran una dieta reciente mientras que

\



aguellos tejidos con una tasa de recambio lenta reflejaran la dieta promedio
representativa de un periodo mucho mas extenso. Se relaciona directamente con la
tasa metabolica (Carlisle et al. 2012).

Zona de Oxigeno Minimo (ZOM): Region oceanica en la que las masas de agua
caracterizadas por bajas concentraciones de oxigeno disuelto (0.5ml I-1) a
profundidades intermedias (10 — 1000 m), asociadas a altas tasas de respiracion y
descomposicion de la materia organica sedimentada de la superficie (Levin, 2003).

Zona Neritica: La zona litoral o region neritica se encuentra limitada por la plataforma
continental, que suele llegar hasta los 200 m de profundidad (Young et al. 2012).

813C: Diferencia expresada en partes por mil entre la razén de **C/*°C de una
muestra y la razén 3C/*?C del estandar (Pee Dee Belemnite para el carbono).

5180: Diferencia expresada en partes por mil entre la razén de 20/*®0 de una
muestra y la razén 80/'%0 del estandar (NBS-19 para el oxigeno).

81°N: Relacion isotépica de °N/“N expresada en partes por mil sobre un estandar (N2
atmosférico).

Vi



RESUMEN

Las fluctuaciones en la disponibilidad y abundancia del calamar gigante (Dosidicus
gigas) en la region central del Golfo de California, han derivado en la necesidad de
conocer las preferencias en la distribucion vertical y horizontal de D. gigas en la
columna de agua. A partir del analisis de 580 y 8'3C en estatolitos, como de &'°N y
O'3C en el aparato mandibular se determiné la profundidad del habitat en la que se
encuentra D. gigas y su relacion con la dieta, respectivamente. Se analizaron un total
de 219 muestras de estatolitos y picos de organismos capturados en Santa Rosalia
Baja California Sur en las temporadas de pesca 2007 y 2009. Los valores de 380
indican que D. gigas se distribuye en promedio entre 160 y 250 m de profundidad, con
maximos de 500 m. La ausencia de diferencias significativas en 30 entre sexos
indica una distribucion vertical similar. Sin embargo, la ausencia en 2007 y presencia
de diferencias significativas en 8'3C (U= 1937, p=0.002) y 3'°N (U= 1493, p<0.001) en
2009 indican una segregacion a nivel horizontal relacionado con el tipo de presa
consumida en cada género. Los machos recibieron una mayor contribucién a su
composicion isotopica de Nyctiphanes simplex (83-86%) y las hembras de
Opisthonema libertate (13-16%). Diferencias significativas en 30, 5*3C y 3°N entre
grupos modales (<50 y >50 cm), asi como la relacidn positiva que presenté 3'3C y 5°N
con la talla en 2007 y 2009 indicO segregacion vertical (s6lo en 2007) y horizontal de
D. gigas en funcion de la talla. Los individuos <50 cm de LM prefieren un habitat
oceanico (5*3C = -17.3%0) asimilando principalmente la composicion isotépica de
presas como Nyctiphanes simplex, mientras que los >50 cm se distribuyeron cerca de
la costa (3*C =~ -16.8%0) asimilando mas a Opisthonema libertate y Benthosema
panamense. Por ultimo, las diferencias encontradas entre temporadas de pesca en
0180 (U = 4650, p < 0.05) y d'3C (U =2286, p<0.05), asi como en 3*°N (U = 3155, p <
0.05) y &'3C (U =3757, p < 0.05) confirma que D. gigas tiene distintas preferencias en
su distribucion vertical y horizontal las cuales se sugiere que estan influenciadas

principalmente por el factor dieta.

Palabras clave: Equilibrio isotopico, Isétopos estables de oxigeno, Is6topos estables de
carbono, Isétopos estables de nitrdgeno, tejidos metabdlicamente inertes.
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ABSTRACT

Fluctuations in the availability and abundance of the jumbo squid (Dosidicus gigas) in
the central Gulf of California have prompted studies focused on their vertical and
horizontal distribution in the water column. As from the analysis of %0 and 3C in
statoliths, as well as 3°N and &'3C in the squid beaks it was determined the habitat
depth of D. gigas and its relation to the diet respectively. To address this, 250 samples
of jumbo squid statoliths and beaks from the fishing seasons 2007 and 2009 were
analyzed. The 880 values indicated that D. gigas was distributed on average at 160
and 250 m depth, with maximum of 500 m for each year respectively. The absence of
significant differences in d'80 between sexes indicates the absence of vertical
segregation. However, the absence in 2007 and the presence of significant differences
in d3C (U = 1937, p = 0.002) and &'°N (U = 1493, p <0.001) in 2009 indicated a
horizontal level segregation related to the type of prey consumed by each gender.
Males received a greater contribution to their isotopic composition from Nyctiphanes
simplex (83-86%) while females from Opisthonema libertate (13-16%). Significant
differences in 520, 6'3C and &'°N between modal groups (<50 and> 50 cm) and the
positive relationship presented between 8'3C and &'°N with the size in 2007 and 2009
indicated vertical (only in 2007) and horizontal segregation of D. gigas in relation to the
mantle length. Individuals <50 cm LM prefer an oceanic habitat (6'3C = -17.3 %o)
assimilating mainly the isotopic composition of preys like Nyctiphanes simplex,
whereas > 50 cm were distributed near the coast (3'°C = -16.8 %.) assimilating more
Opisthonema libertate and Benthosema panamense. Finally, the differences between
fishing seasons in 80 (U = 4650, p <0.05) and d'3C (U = 2286, p <0.05), as well as
in 8°N (U = 3155, p <0.05) and d'C (U = 3757, p <0.05) confirmed that D. gigas has
different preferences in their vertical and horizontal distribution which suggests that

they are mainly influenced by the diet.

Keywords: Isotopic equilibrium, Oxygen stable isotopes, Carbon stable isotopes, Nitrogen
stable isotopes, metabolically inert tissues.



INTRODUCCION

La pesqueria del calamar gigante (Dosidicus gigas) en México destaca por su
volumen de captura, la cual se realiza principalmente en la region central del Golfo de
California ubicandose como la sexta en importancia a nivel nacional en cuanto a
volimenes de captura en los ultimos afios (100,000 toneladas de 1994 a 2004;
CONAPESCA, 2009, 2010,2011). En Baja California Sur (BCS), la localidad que méas
aporta en las capturas es Santa Rosalia, en la cual se ha reportado la presencia tanto
de machos como hembras de 13-120 cm de longitud de manto (LM) (Martinez-Aguilar

et al. 2004) durante los meses de marzo a octubre (Markaida, 2001).

Dada la importancia econdémica de D. gigas para la regién surge la necesidad
de generar informacion sobre el comportamiento migratorio y preferencias en la
distribucion horizontal y vertical en la columna de agua (Ehrhardt, 1991; Markaida et
al. 2005; Gilly et al. 2006), lo cual de manera conjunta con otros estudios permite
conocer areas de capturas y tiempo de residencia en el area, asi como una posible
segregacion intraespecifica, informacién considerada como esencial para la gestion y

establecimiento de normas de regulacion y pesca.

Existen estudios de las preferencias en la distribucion horizontal y vertical de D.
gigas mediante la aplicacion de marcas satelitales (Gilly et al. 2006; Stewart et al. 2013)
y marcado-recaptura (Markaida, 2005). Sin embargo, estas técnicas presentan
limitantes: Son indicadores que proporcionan informacion a corto plazo (e.g dias y
meses) su aplicacion solo es viable en organismos maduros (Nigmatullin et al. 2001)
de grandes tallas (>75 cm; Bazzino et al. 2010) por lo que no permiten conocer el
comportamiento migratorio del organismo en etapas ontogénicas previas (e.qg.

juveniles).

Recientemente el andlisis de is6topos estables, en particular 5'80, &'3C y &'°N,
ha sido utilizado para el estudio de preferencias en la distribucion horizontal y vertical
de un organismo en la columna de agua, dada la estrecha relacion existente entre los

isétopos con la biologia de los organismos y la biogeoquimica del ecosistema



(Peterson y Fry, 1987). El 50 hace posible establecer la preferencias de las
temperaturas a las que vivio un organismo (Landman et al. 2004; Shephard et al.
2007), mientras que el 8*3C permite identificar zonas de alimentaciéon (ArgUelles et al.
2012; Carlisle et al. 2012). Por Gltimo el 3*°N permite identificar las relaciones tréficas
del depredador y sus presas (Ruiz-Cooley et al. 2006) a corto, mediano y largo plazo

dependiendo del tejido analizado.

A partir del andlisis isotopico en estructuras metabolicamente activas (e.g.
musculo) se ha logrado conocer el comportamiento migratorio de diferentes especies
a corto y mediano plazo (Ménard et al. 2007; Carlisle et al. 2012). Mientras que a partir
de estructuras metabdlicamente inertes (e.g. otolitos y estructuras quitinosas) a largo
plazo (Shephard et al. 2007; Landman et al. 2004; Cherel y Hobson, 2005; Lorrain et
al. 2011). En el caso particular del calamar gigante, las estructuras que cumplen con
las caracteristicas para el estudio de la distribucién a largo plazo es el estatolito (520
y 813C) y el pico (3'°N) debido a la nula tasa de recambio isotépico que presentan, por
lo que se considera un registro de la distribucidén y habitos alimenticios de un organismo
durante su ciclo de vida (Hgie et al. 2004; Jackson et al. 2007).

En este contexto, a partir del andlisis de 580, &'3C y &'°N presentes en el
estatolito y pico de D. gigas y la relacion de estas estructuras con los factores bioticos
(e.g. alimento) y abidticos (e.g. temperatura del agua) se estableceran las preferencias
de hébitat de esta especie en el area de Santa Rosalia, B.C.S. con la finalidad de
obtener informacion acerca de la distribucién de este importante recurso pesquero en

la region central del Golfo de California.



ANTECEDENTES

Distribucion horizontal y vertical de la especie

El conocimiento sobre las posibles preferencias en la distribucion horizontal y
vertical D. gigas ha sido generado a partir de la actividad pesquera, asi como la
presencia-ausencia del recurso (Ehrhardt, 1991). Ehrhardt et al. (1986) mencionan que
los desplazamientos de D. gigas se encuentran principalmente en funcién de la

temperatura de las masas de agua y disponibilidad de alimento.

En relacién a la temperatura, D. gigas se distribuye en aguas con un amplio
intervalo térmico, que va de los 15° a 28°C. En el hemisferio norte, la mayor
concentracion de individuos se ha reportado a temperaturas de 25 a 28°C (Nesis,
1983). Debido a su migracion vertical, se ha reportado que también puede encontrarse
a temperaturas menores (aproximadamente a 5°C) a lo largo de la columna de agua,
por lo que puede ser considerada como una especie euritérmica (Zeidberg y Robison,
2007).

Uno de los primeros trabajos acerca de la migracién y distribucién de D. gigas
en el Golfo de California, fue realizado por Ehrhardt (1991), argumentando que sus
movimientos estan influenciados por la dieta. Resalta la ocurrencia de una migracion
masiva de sur a norte dentro del golfo, para posteriormente permanecer en la region
central durante el periodo de abril-agosto, coincidiendo en el habitat de presas de
importancia comercial como Sardinops sagax (Jenyns, 1842). De este trabajo se deriva
un modelo de migracion que propone que D. gigas ingresa en la regién central del
golfo proveniente del Océano Pacifico de manera estratificada, con diferentes tallas,
desde enero hasta abril. Posteriormente, de mayo a agosto la estratificacion
permanece de la siguiente manera: individuos de tallas mayores se ubican en la zona
costera, mientras que los de tallas pequefias se mantienen alejados de la costa
(Ehrhardt et al. 1983).



En los dltimos afios, a partir del método de marcado-recaptura se tiene
informacion acerca de las migraciones horizontales y estacionales que D. gigas realiza
entre las costas de Santa Rosalia y Guaymas, en la region central del Golfo de
California (Markaida et al. 2005). Mientras que de manera vertical, a partir del marcaje
satelital a individuos mayores a 75 cm (LM; adultos), se ha determinado que D. gigas
desciende a profundidades mayores a los 250 m en la columna de agua (Gilly et al.
2006; Bazzino et al. 2008), relacionadas con aguas templadas, en el inicio de la Zona
de Oxigeno Minimo (ZOM) (Gilly et al. 2006).

Los trabajos anteriormente descritos proveen informacion del comportamiento
migratorio del calamar gigante, sin embargo aun existe incertidumbre por ejemplo en
relacion a la conducta de los individuos de tallas pequefias. Es por ello que se
recomienda el uso de técnicas alternativas como el andlisis de isétopos estables, para
complementar la informacion obtenida por la aplicacion de otros métodos (e.g. marcas
satelitales), a partir del analisis de 880, 8'3C y d°N en estructuras metabdlicamente

inertes del calamar como los estatolitos y el aparato mandibular (pico).

El estatolito y el aparato mandibular como registro de cambios ambientales y
troficos en D. gigas

Los estatolitos de los cefalépodos (Fig. 1) son un par de pequefias (£ 2mm)
estructuras de carbonato de calcio cristalizado en forma de aragonita, alojadas en
cavidades adyacentes llenas de fluido denominadas estatocistos en el cartilago
craneal (Fig. 2), situadas en la regién posterolateral del cerebro (Dilly et al. 1976;
Guerra y Sanchez, 1985). A la estructura la acompafia un pequefio porcentaje de
material organico, el cual consiste en una matriz proteica (estatolina) (Radtke, 1983;
Ap. Guerra y Sanchez, 1985). Ya que los estatolitos tienen una funcion sensitiva
responsable de la deteccién de la aceleracion lineal y angular, se consideran

funcionalmente analogos a los otolitos en peces (Bettencourt y Guerra, 2000).
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Figura 2. Corte transversal del cartilago craneal de D. gigas.

Como en peces, los estatolitos crecen continuamente durante toda la vida del
cefalopodo, son metabdlicamente inertes y por consecuencias no sufren de
reabsorcion o reestructuracion del material que los conforma (Campana y Nielson,

1985; Landman et al. 2004). Estas caracteristicas los hacen estructuras ideales para



el analisis de is6topos estables de organismos marinos que son altamente migratorios,

permitiendo elucidar la distribucion de los mismos sin llegar a necesitar del marcaje.

En organismos marinos, el andlisis de 3*0 en estructuras de carbonato de
calcio como otolitos y estatolitos ha permitido determinar a qué temperaturas se
encontraron preferentemente ya que el 320 de los materiales carbonatados depende
de la temperatura y del 880 del agua de mar. En principio, el 8'80 de los carbonatos
esta en un cercano equilibrio con el 320 del carbono inorgéanico disuelto, lo que hace
posible hacer retrocélculo de la temperatura a la que se formaron las estructuras de
CaCOsde un organismo (Landman et al. 2004; Shephard et al. 2007; Cer6n-Gémez,
2010; Sanchez-Vargas, 2011). La relacion entre los valores de 880 y la temperatura
de precipitacion de la aragonita es negativa ya que el aumento de la misma ejerce una
mayor discriminacion (fraccionamiento) en contra del is6topo pesado (*2O) (Thorrold
et al. 1997).

Al igual que en el medio, el fraccionamiento isotopico del oxigeno en estatolitos
es llevado a cabo por la temperatura que influye en el agua que es ingerida a través
del alimento o por incorporacion a partir del proceso de respiracion. No hay registros
de lainfluencia de factores como la actividad metabolica ni la tasa de crecimiento (Hgie
et al. 2003; Trueman et al. 2013).

A partir de la relacion directa del CaCOsYy las variaciones isotopicas del medio,
empleando estatolitos y otolitos respectivamente, Landman et al. (2004) y Shephard
et al. (2007) han podido determinar la profundidad del habitat en el que se encuentran
cefalopodos como Architeuthis sanctipauli y peces de importancia comercial como
Hoplostethus atlanticus. Para ello, en estos trabajos se realizaron perfiles del 320 del
agua de mar a partir de valores de temperatura y salinidad a distintas profundidades
de sus respectivas areas de estudio. Los valores de 880 del agua de mar resultantes
se emplearon a su vez para obtener el valor de 3*20 de la aragonita en la columna de
agua en relacion a la profundidad. Bajo la premisa de que tales estructuras se forman

en equilibrio isotépico con el medio, posteriormente compararon el 380 de otolitos



(Shephard et al. 2007) y estatolitos (Landman et al. 2004) con el perfil 520 calculado
de la aragonita, llegando asi a la estimacion de la profundidad a la que habitaron los
individuos. De esta manera confirmaron que las variaciones isotépicas del otolito son

un reflejo de las condiciones oceanograficas de la zona.

Shephard et al. (2007) tomaron submuestras en distintas secciones de los
otolitos de Holoplostethus atlanticus llegaron a concluir que en edad post-larval la
especie se encuentra en un habitat mesopelagico (5'80 = 2.2%.), encontrandose en
un ambiente célido (8.8 °C). En la etapa juvenil los individuos migran a un habitat
demersal (580 = 2.8%o), con temperaturas mas bajas (6 °C). Por su parte, Landman
et al. (2004) concluyen que los valores de 680 de todo el estatolito (2.2, 2.1 'y 1.7%o)
son caracteristicos de calamares que vivieron en un intervalo de temperaturas entre
10.5°-12.9°C, lo que corresponde profundidades 125-150 m, con un maximo de 500 m

y ocasionalmente hasta 1000 m.

A diferencia del 30, los is6topos estables de carbono no suelen ser
incorporados en equilibrio isotopico con la composicion del agua de mar. Esto se debe
a que parte del carbono utilizado para el crecimiento del estatolitos y otolito proviene
del carbono metabdlico (derivado de la sangre) influenciado en parte por la
composicién isotépica de la dieta y a su vez por la tasa metabdlica del organismo
(Kalish, 1991; Landman et al. 2004). La otra porcion del carbono que se incorpora al
estatolito se deriva el carbono inorganico disuelto (CID) en el agua (Thorrold et al.
1997). Se ha documentado que factores como la edad, la temperatura del ambiente y
profundidad del habitat pueden influir en el 313C de otolitos de peces (Hgie et al. 2003),

sin embargo no se tiene bien definida esta relacion.

Para la obtencion de informacion acerca de la ecologia tréfica de cefalopodos a
partir del analisis de isotopos estables es comun emplear estructuras duras como el
pico (Cherel y Hobson, 2005; Ruiz-Cooley et al. 2006) y en otros casos la pluma o
concha interna de los mismos (Lorrain et al. 2011). El pico (Fig. 3) se compone de un
complejo de quitina y proteinas (Hunt y Nixon, 1981; Ap. en Guerra et al. 2010) que al



igual que el estatolito, se trata de una estructura de acrecion, en este caso de material
biologico inactivo que va dejando un registro molecular a medida que crece el

organismo durante su ciclo de vida (Cherel y Hobson, 2005).
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Figura 3. Ejemplar de mandibula superior (pico) de D. gigas

Los datos obtenidos del analisis isotépico de los picos han permitido obtener
informacion de habitos y zona de alimentacion de los organismos, que pueden ser
utilizados para la interpretacion de la distribucion de los organismos en el medio
(Guerra et al. 2010).

El andlisis de 8'C en picos de cefaldpodos, al ser su valor influenciado por la
productividad primaria en el medio (Romanek et al. 1992) y debido a su variacion entre
una zona costera y oceanica, permite describir la zona en la que se distribuy6
preferentemente una poblacion a partir del analisis de su composicién isotopica. Nifio-
Torres et al. (2006) sefiala que la presencia de valores por debajo de -15%0 en un
organismo o una poblacion, es reflejo de una distribucion preferentemente alejada de

la costa dentro del Golfo de California.



El valor de 3*°N por su parte, al encontrarse en funcién de la dieta asimilada por
cada organismo permite identificar habitos alimenticios y posicion trofica de una
especie. A partir del analisis del aparato mandibular (picos) de D. gigas, Ruiz-Cooley
et al. (2006) concluyen que las tallas pequefias (20-28 cm de LM) de esta especie

presentan una posicion trofica inferior a la de las tallas grandes (38 a 84 cm de LM).

De esta manera el analisis de estos is6topos aportara informacién acerca de las
preferencias en la distribucion vertical y horizontal, asi mismo permitira inferir si sus

movimientos y distribucion pueden estar asociados con el alimento.



JUSTIFICACION

El desconocimiento acerca de la disponibilidad anual de D. gigas como recurso
para la pesqueria de Santa Rosalia, B. C. S. ha sido hasta ahora resultado de
informacion incompleta acerca de la biologia de la especie, como lo es la preferencia
de habitat de los individuos, en especial aquellos de tallas menores. El conocimiento
de las preferencias en la distribucién de D. gigas, recurso pesquero de importancia en
el noroeste de México, ayudara a obtener mas informacién sobre la dinamica de la
poblacion con la cual sea posible contribuir para la toma de decisiones dentro en el

manejo de su pesqueria.

Anteriormente, para conocer acerca de la distribucién y migraciones de D. gigas
la metodologia mas aplicada se ha basado en la aplicacion de marcadores extrinsecos
como marcas (e.g anillos y marcas satelitales). Sin embargo, en el presente trabajo se
propone el andlisis de isétopos estables ya que se trata de marcadores
biogeoquimicos, que al ser asimilados son el reflejo del comportamiento de los

organismos y del ambiente o regién en donde se encuentra una poblacion.

A diferencia de los marcadores extrinsecos utilizados para el monitoreo del
movimiento de animales, el andlisis de is6topos estables presenta las siguientes
ventajas: 1) su aplicacion no estd en funcién de caracteristicas del organismo (e.qg.
talla); 2) representan el comportamiento de la poblacion y no sélo del organismo que
tiene la marca; 3) evita la presencia de estrés en el organismo ya que no se tiene que

recurrir al marcado-recaptura.

Ya que el tiempo de residencia de los is6topos en un tejido o estructura depende
de la tasa de recambio metabdlico, el uso de tejidos metabdlicamente inertes como
estatolitos y pico, tiene también mayor ventaja sobre los tejidos metabdlicamente
activos, debido a que el CaCOs y la quitina que conforman estas estructuras no son
reabsorbidas después de su depdsito. Es por ello que sus concentraciones isotopicas
pueden permanecer sin cambios, siendo entonces reflejo de caracteristicas del medio,

comportamiento y por ende su distribucion.
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El andlisis de 580 y 53C en el estatolito de D. gigas y el estudio intraespecifico
(sexos, grupos modales, temporadas) que se realiza a partir del andlisis isotpico
permitira identificar aspectos de la distribucién vertical (preferencias) dado que estos
isétopos son principalmente influenciados por factores fisicos como la temperatura en
la columna de agua. Asi mismo, bajo la premisa de que la preferencia por un habitat,
estd influenciada por los habitos alimenticios de la especie, se analizara
isotépicamente el 3°N y 53C del pico, ya que sus valores reflejan principalmente el
nivel tréfico de la dieta asimilada y la zona de alimentacion (e.g. costera) de un
organismo. De esta manera se podra determinar si el alimento es un factor

determinante en la distribucion de D. gigas

El presente trabajo es el primero que se realiza empleando dos estructuras
metabodlicamente inertes de Dosidicus gigas, con el objeto de interpretar las
preferencias en su distribucién vertical y horizontal, dentro del Golfo de California,
buscando que la informacién generada en este estudio permita conocer mas detalles
acerca de la dindmica de este recurso pesquero a partir del conocimiento de los valores

de 380 y 8'3C en el estatolito, asi como 33N y d'3C en el pico.
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HIPOTESIS

Dado que se ha documentado que los valores de 50, 53N y &'3C presentes en
estructuras inertes se relacionan con las preferencias en distribucion horizontal y
vertical de los organismos marinos, se espera que el estatolito y pico de D. gigas
registren la presencia de posibles cambios en los factores bidticos (alimento) y
abidticos (temperatura) en la region central del Golfo de California, lo que permitira
detectar diferencias entre sexos, grupos de tallas y temporadas de pesca, para

comprender e inferir posibles cambios en la distribucion del recurso.

OBJETIVOS
Objetivo General

Conocer las preferencias en la distribucion vertical y horizontal de D. gigas a partir del
andlisis isotépico de 580 y &3C, asi como la relaciéon con sus habitos alimenticios
(valores de d'°N y 513C).

Objetivos particulares

e Determinar los valores de 580 y 5'3C en el estatolito del calamar D. gigas y sus

variaciones entre sexos, tallas y temporadas.

e Determinar los valores de 8'°N y d'3C en el pico del calamar D. gigas y sus

variaciones entre sexos, tallas y temporadas.

e Determinar la contribucion isotépica de d°N de las presas de D. gigas a sus

valores isotépicos dentro del area de estudio.

e Determinar la amplitud y el traslapo espacial de D. gigas en el area de estudio.

e Determinar el traslapo tréfico de D. gigas en el area de estudio
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AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta ubicada frente a las costas de Santa Rosalia en la region
central del Golfo de California (Fig. 4), la cual se ubica en 27° 20’ Ny 112° 16’ W. Parte
del area de estudio corresponde a la zona de transicién entre la region norte y centro
del golfo, ubicandose frente a la cuenca de Guaymas con una profundidad cercana a
los 1000 m (Robles y Marinone, 1987).
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Figura 4. Area de estudio ubicada en la costa de Santa Rosalia B.C.S., México
(regidn central del Golfo de California) (Tomado de Bazzino et al. 2007).

Caracteristicas oceanogréficas

La region central del Golfo de California (28.3°-25.7°N y 112.8°-109.33°W), se
caracteriza por registrar una fuerte estacionalidad de la temperatura superficial con
valores minimos entre 16-17°C en Febrero-Marzo y de 31°C en Agosto, mes en el que

las diferencias de temperatura entre la superficie y los 150 m de profundidad es de
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16°C, provocando una marcada estratificacion térmica durante el verano (Robles y
Marinone, 1987; Semarnat, 2006).

En esta region el Agua del Golfo de California (GCW por sus siglas en inglés)
ocupa los primeros 150 m de profundidad y se caracteriza por presentar altas
temperaturas (T >12°C) y alta salinidad (S =35 ups). Es la masa de agua mas
superficial debido a su temperatura que puede alcanzar los 30°C en el verano (Bray,
1988; Lavin y Marinone, 2003). A partir de los 150 m hasta los 500 m de profundidad
se encuentra el Agua Superficial Subtropical (SSW por sus siglas en inglés) con una
salinidad intermedia (34.5< S <35 ups) y temperaturas templadas (9< T <18°C) (Lavin
y Marinone, 2003).

La productividad en el &rea de estudio es resultado de eventos de surgencia en
condiciones de verano, por efecto de vientos del sureste de julio a octubre. (Alvarez-
Borrego, 1983; Alvarez- Borrego y Lara-Lara, 1991). Sin embargo esta se considera
débil a causa de la estratificacidn significativa que ocurre en la columna de agua, asi
como de la entrada de agua tropical superficial calida y pobre en nutrientes (Alvarez-
Borrego, 1983; Badan-Dangon et al. 1985; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991;
Santamaria-del-Angel et al. 1999). Otra posible causa es la debilidad de los vientos
durante el verano (Lavin y Marinone, 2003). Al respecto Lara-Lara et al. (2007) indican
gue las concentraciones de pigmentos fotosintéticos y bajas tasas de productividad
primaria en la region central del golfo ocurren durante este periodo calido. La ZOM en
el area de estudio presenta valores de 0.1- 0.2 ml-I'! y se presenta a partir de los 250
m aproximadamente, hasta los 800 m de profundidad (Roden y Groves, 1959; Roden,
1964).
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MATERIAL Y METODOS

Trabajo de Campo

Las muestras fueron obtenidas quincenalmente en las zonas de desembarque de la
flota artesanal comercial que opera en las costas de Santa Rosalia, B.C.S., durante la
temporada (marzo a octubre) 2007 y 2009. Por salida se tom6 una muestra de 30
organismos; a cada individuo se le registro la longitud del manto (cm), el peso total (g)
y de manera macroscopica se determiné el sexo. Posteriormente se disecto la region
cefalica y el aparato mandibular (pico) de cada organismo y se conservaron
congelados para ser trasladados al Laboratorio de Ecologia de Peces del CICIMAR-
IPN.

Trabajo de Laboratorio
Procesamiento de estatolitos

En el laboratorio, se descongel6 la region cefdlica de cada calamar para
posteriormente extraer el craneo cartilaginoso y realizar cortes transversales, con el
objeto de ubicar los estatocistos (Dilly, 1976) y extraer de ahi los estatolitos. Una vez
gue se extrajeron y sin humedad estos fueron almacenados en viales tipo Eppendorf
de 1.5 ml. Posteriormente los estatolitos fueron sometidos por separado a un proceso
de macerado con un mortero de agata manual hasta obtener un polvo homogéneo de
aragonita. Entre el molido de cada muestra, el mortero fue lavado con agua y una
solucion de metanol-cloroformo 1:1 para evitar contaminacion por carbonatos. Previo
al analisis isotépico, de cada muestra se pesé aproximadamente 100 ug en una
microbalanza analitica (marca Metler Toledo) con precision de + 0.0001 g.

Posteriormente la muestra fue depositada en viales sellados tipo Exentainer.

Procesamiento de picos

Para la obtencion de las muestras de picos, se descongelaron los aparatos

mandibulares y se retird el tejido muscular que acompafia a la estructura (Fig. 5).
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Posteriormente, de la mandibula superior se tomd una muestra de la zona denominada
“‘pared lateral” (Fig. 6), region de formacion mas reciente que se encuentra en
constante acrecion durante toda la vida del calamar, siendo similar su tasa de

crecimiento a la del cuerpo del organismo (Ruiz-Cooley et al. 2006).

La muestra obtenida de cada pico fue secada en un horno marca Felisa a 50°C
por un periodo de 24 a 48 horas para ser posteriormente ser pulverizada con un
mortero de agata. Entre el macerado de cada muestra, el mortero fue lavado con agua
y una solucién de metanol-cloroformo 1:1 para evitar contaminacion por lipidos. Del
material pulverizado de cada individuo se pes6 1 mg en microbalanza analitica para

posteriormente ser depositado en una capsula de estafio de 8 x 5 mg.

Figura 5. Aparato mandibular de D.gigas
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Figura 6. Mandibula superior del pico de D. gigas. La pared lateral (circulo negro) es
la zona analizada isotdpicamente.

Andlisis de 580, &'3Cy 8°N

En el caso del andlisis isotépico de oxigeno y carbono de los estatolitos, cada vial
Exentainer con muestra fue inyectado con helio durante cinco minutos con el objetivo
de desplazar todo el gas de origen atmosférico y evitar asi valores erroneos en la
medicidn isotopica (Sanchez-Vargas, 2011). Transcurrido este tiempo, se adicion6
acido fosforico a cada muestra para provocar la disolucion de carbonatos y la liberaciéon

de CO2 proveniente de la matriz de aragonita del estatolito (Sanchez-Vargas, 2011).

Con el fin de favorecer la reaccion del acido con el carbonato de calcio, las
muestras permanecieron por un periodo de 24 horas a una temperatura aproximada
de 72°C. Posteriormente, las muestras se analizaron es un espectrometro de masas
Delta V Plus de Thermo Scientific automatizado para carbonatos (Gas Bench), en el
Laboratorio de Espectrometria de Masas del Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas (LESMA-CICIMAR). Para el analisis isotopico se utiliz6 como estandar el
NBS-19, aceptado por el National Bureau of Standards con un valor de 580 de -2.2%o
y 013C de 1.95%0 (vs PDB). La precision analitica en ambos casos fue <0.2%o para 5*3C
y <0.4%0 en 5*0.
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Para el analisis isotopico de carbono y nitrogeno de las muestras de pico se
empled un espectrometro de masas (Delta V Plus de Thermo Scientific) de flujo
continuo acoplado a un analizador elemental (Elemental Combustion System Costech
Instruments) en el LESMA-CICIMAR. Los estandares utilizados en la calibraciéon del
espectrometro para 6*3C (%) fue CO2(99.8%) con referencia al estandar internacional
de V-PDB igual a -43.85%0. Mientras que para d'°N fue N2 (99.99%) con referencia al
nitrégeno atmosférico = -0.21%.. La precision de los estandares fue de 0.02%. para %3
Cy d%™N.

Los valores de 30, 53Cy d'°N se calcularon a partir de las razones isotépicas
medidas en la muestra y la de los estandares mediante la siguiente férmula (Park y
Epstein 1961):

080, d13C y 8N (%0) = [(R muestra/R estandar)-1] x 1000.

Donde:
R muestra = Proporcion entre el isétopo pesado y el ligero 80/*0, 13C/C*? y
15N/Nl4
R estandar = Valor de NBS-19, para 82 C y 680 (estatolito)
Valor de nitrégeno atmosférico (N2) para 3> N
Valor de Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) para el 3*3C del

pico.

Analisis de datos

Para el analisis de datos, los organismos fueron agrupados por categorias como: sexo,
temporada (2007 y 2009) y grupos modales. Para la identificacion de grupos modales,
se analizé la distribucion de frecuencia de tallas con el método de Bhattacharya
(Sparre et al. 1989). Dado que los datos no cumplieron con los principios de normalidad

y homocedasticidad, se aplicaron pruebas no paramétricas.
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Variaciones de 880 y 8'3C en estatolitos, '°N y 8*3C en picos de D. gigas entre
sexos, tallas, y temporadas.

Con el fin de detectar variaciones intraespecificas se graficaron los valores promedio
y desviacion estandar para 5*20 y d'3C de los estatolitos asi como los de 3*°N y 3*3C
de los picos entre categorias. Se aplicdé la prueba Mann-Whitney para detectar
diferencias significativas entre machos y hembras, organismos <50cm y >50cm, asi
como entre las temporadas 2007 y 2009. Para conocer si existié alguna relacion entre
00 y 8'3C, asi como 8'°N y d'3C, y de cada is6topo respecto a la longitud de manto

de los organismos se utilizo la correlacion de Spearman

Perfiles de 880 en la columna de agua

Con el fin de determinar la profundidad en la columna de agua a la cual habita
D. gigas se calcularon los perfiles del 5*80 de la aragonita en la columna de agua del
area de estudio por mes para la temporada 2007 y 2009. Con este objetivo se
emplearon perfiles de temperatura y salinidad (0 a 500 m de profundidad) de la costa
de Santa Rosalia, B. C. S. del periodo de abril a septiembre (excepto junio y julio) 2007
y de marzo a octubre (excepto septiembre) de 2009. Los perfiles de estas variables
ambientales se obtuvieron del World Ocean Atlas 2009 (Antonov et al. 2010; Locarini
et al. 2010) del National Oceanographic Data Center de Estados Unidos (NODC-
NOAA) para el punto 27.37° N, 27.37°S y 112.127° W, el cual se encuentra ubicado

dentro de la zona de captura de D. gigas.

Una vez obtenidos los valores de temperatura y salinidad, fueron sustituidos en
el modelo (2) la cual fue despejado del modelo (1) de Wejnert et al. (2010), empleada
para determinar la relacion entre la temperatura y el 3*20 del agua de mar, teniendo

coémo incognita el valor de 880 de la aragonita en el medio.

Ecuaciones de Wejnert et al. (2010):

TOC= Cy— C,* (8804 - 5180y) (1)
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Donde:
T°C = Temperatura de calcificacion (°C).
C = Constantes de calcificacion en foraminiferos de acuerdo a la
temperatura y salinidad.
C1=13.2
C>=4.89

51804 = Valor isotépico del oxigeno en la aragonita en el agua de mar.

0'80a despejada de (1):

5'°0,=(T°C - 13.2/-4.89) +5"°0,, 2)

Dado que la composicién isotépica del agua de mar debe ser relativa al valor de
salinidad en determinada zona, el 880w (valor isotdpico del oxigeno del agua de mar)
fue calculado a partir de los valores de salinidad y de la relaciéon de 580 vs salinidad
(S) en la region central del Golfo de California (Fairbanks et al. 1997 en Wejnert et al.
2010).

0'80w= Valor isotépico del oxigeno del agua de mar y es igual a
0180w= C3*(S) — C4 3)
Donde:
C3=0.260
C4=8.773

Una vez obtenido el perfil isotépico de la columna de agua se relaciond
graficamente éste con el valor promedio del 5'80 de los estatolitos y la desviacion
estandar de machos y hembras, donde al coincidir el valor isotépico promedio con el
perfil 3180 represent6 a la profundidad a la que en mayor frecuencia se encontré el
calamar en cada mes; mientras que las desviaciones estandar representaron el
intervalo de profundidades maximas y minimas a las cuales habit6 preferentemente el
calamar (Wejnert et al. 2010).
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Contribucién isotépica (6'°N y &'3C) de las presas de D. gigas a sus valores
isotopicos dentro del area de estudio

Se estima la contribucion isotopica de las presas a D. gigas en las categorias de tallas
(<50 cm y >50 cm) y sexos que hayan presentado diferencias isotépicas en d'3C y
00, usando el modelo de mezcla bayesiano MixSir (Semmens y Moore, 2008). Este
tipo de modelos de mezcla relacionan la media y la desviacion estandar de las sefales
isotépicas de d'°N y 53C, asi como el fraccionamiento isotopico (1.3 £ 0.3%o para 5'3C
y 3.3 £ 0.26%o0 para 3'°N; McCutchan et al. 2003) entre las presas (Tabla 1) y D. gigas
(depredador).

Los resultados del analisis son reportados como la distribucion de los
porcentajes que van del 0 al 99%, donde los valores minimos y maximos se utilizan
para determinar la importancia de las fuentes de alimentos a la dieta del calamar
(Moore y Semmens, 2008; Madigan et al. 2012). Posteriormente, para corroborar
diferencias significativas entre las contribuciones isotdpicas de las presas entre grupos
dentro de cada categoria (e.g. machos vs. hembras) se aplico la prueba de Mann-
Whitney.

Tabla I. Presas y sus valores isotopicos de 8'°N y 13C

Especie n OBC (%o) ON (%o)
Nyctiphanes 5 -17.7+0.1 12.6+0.1
simplex 2
16.4 +
Benthosema 3 -16.45+0.2 0.3
panamense °
Sardinops sagax ¢ 1 -16.4 +0.01 19.9+0.01
Opisthonema 2 -178+6 19.9+6
libertate ¢
Scomber japonicus 1 -16.5+0.01 19.7+0.01
Cc
rl;i(?rrllggérlljygsd 1 171+0.01 17.4+£0.01

aJaume-Schinkel (2004)
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b Ruiz-Cooley et al. (2006)
¢ Ochoa-Diaz (2009)
d Aurioles-Gamboa (2009)

Amplitud y traslapo trofico-espacial de D. gigas

Para identificar una posible segregacion espacial (320 y d'3C) entre sexos y grupos
modales de D. gigas en el area de estudio y determinar si esta relacionada con el
alimento (3'°N y d'3C) o factores abidticos, se determiné la amplitud y el traslapo de
los individuos empleando el método SIBER (Stable Isotopes Bayesian Ellipses in R)
(Jackson et al. 2011) disponible en el paquete SIAR (Stable Isotope Analysis in R;
Parnell et al. 2010). Este método utiliza medidas basadas en elipses las cuales no son

influenciadas por el tamafio de muestra.

El método SIBER parte de estimaciones bayesianas y de una matriz de
covarianza para obtener elipses representativas de una serie de datos bivariados.
Dependiendo el &rea y forma de la elipse sera la dimension de la amplitud y el grado
de traslapo. Para ambos casos (amplitud y traslapo) valores cercanos a 1 son
considerados como una alta amplitud y traslapo (Jackson et al. 2011). Ademas, en el
caso de la amplitud de nicho trofico y espacial entre categorias o poblacional, se
consideran los criterios de Bearhop et al. (2004) y Newsome et al. (2007), los cuales
mencionan que la amplitud del nicho puede ser medida con el tamafio de la varianza
de los datos. Para ello se consideran que valores de varianza menores a 1

corresponden por ejemplo a habitos especialistas (Jaeger et al. 2009).
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RESULTADOS
Numero de organismos y distribucion de tallas entre temporadas

Se obtuvieron un total de 157 organismos durante la temporada 2007, colectados de
abril a septiembre con excepcion de junio y julio. Del total de organismos colectados,
se separ6 una submuestra de 66 ejemplares, los cuales contaban con las dos
estructuras (pico y estatolito). En 2009, se obtuvieron un total de 184 organismos,
colectados durante el periodo de marzo a octubre, con excepcion de septiembre. De
estos se separ6 una submuestra de 153 ejemplares, de los cuales se contd con

estatolitos y pico (Tabla II).

Tabla Il. NUumero de organismos para la temporada 2007 y 2009

Meses Total
Ao marzo abrii mayo junio julio agosto septiembre octubre
Total de o 30 23 17 30 32 25 0 157
2007 Organismos
Submuestra 0 28 16 0 0 17 5 0 66
Total de 19 28 32 33 29 17 0 26 184
2009 Organismos
Submuestra 19 25 27 25 23 11 0 23 153

Para 2007, el intervalo de tallas fue de 30 a 81 cm de LM con un promedio
general de 55 + 13.31 cm (x DE) (Fig. 7). En machos (n = 24), el intervalo de tallas fue
de 33 a 81 cm de LM con un promedio de 60.52 + 11.87 cm (+ DE), mientras que las
hembras (n = 42) presentaron un rango de tallas 30 a 80.3 cm de LM, con un promedio
de 51.37 £ 13.03 cm (£ DE). Al analizar la distribucién de frecuencia de tallas de esta
temporada por el método de Bhattacharya se separaron dos grupos modales para
hembras uno en 39.69 cm y otro en 62.68 cm de LM. Los machos también se
separaron en dos grupos modales, uno 42.50 cm y otro en 72.21 cm de LM. Con base

a lo anterior en las comparaciones posteriores de los valores isotépicos, los
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organismos se agruparon en <50 cm de LM (tallas medianas) y >50 cm de LM (tallas

grandes).
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Figura 7. Histograma de frecuencia de longitud de manto (LM), para machos y
hembras de D. gigas capturados durante los meses de 2007.

En 2009, el intervalo de talla fue de 29 a 82 cm de LM (Fig. 8), con un promedio
de 43.85 = 7.59 cm (x DE). En machos (n = 58), fue de 29 a 68 cm de LM, con un
promedio de 43.70 £ 6.76 cm (x DE), mientras que en hembras (n = 95) fue de 31 a 82
cm de LM con un promedio de 43.93 + 8.0 cm (x DE). Mediante el método de
Bhattacharya se separaron dos grupos modales en hembras, uno dominante de 44.60
cm de LMy el segundo grupo de 56.9 cm de LM. En el caso de machos se detectaron
dos grupos uno con moda en 47.50 cm de LM y el segundo con moda en 57 cm de
LM. De igual manera que en la temporada 2007, en 2009, se sigui6é el mismo criterio
para hacer grupos de tallas y poder llevar a cabo la comparacién (organismos <50 cm
de LMy >50 cm de LM).
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Figura 8. Histograma de frecuencia de tallas (LM), para machos y hembras de D.

gigas capturados durante los meses de 2009.

Temporada 2007

Valores generales de 580 y 3*3C en los estatolitos

El intervalo de 580 fue de -5.3 a 1.6%o con un promedio de -0.2 + 1.5%o, por su parte
el intervalo de d'3C fue de -7.4 a -2.7%o con un promedio -4.5 + 0.8%o (Fig. 9). Se

observo una relacion positiva significativa entre ambas razones isotopicas (rs = 0.31,

p<0.01).
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Figura 9. Dispersion de los valores de 320 y 8'3C en el estatolito del calamar gigante
D. gigas capturado en Santa Rosalia, Baja California Sur, en la temporada 2007 .

Valores de &80 y 6*3C con relacion al sexo

No se encontraron diferencias significativas entre sexos para 520 (U= 400, p =
0.54) y d*3C (U= 353, p = 0.19). Los machos presentaron para 33C un valor promedio
de -4.42 £ 0.73%o y para 680 de -0.56 + 1.64%.. Por su parte, las hembras presentaron
para 5'3C un valor promedio de -4.8 + 0.92%o y para 520 de -0.4 + 1.33%. (Fig. 10).
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Figura 10. Valores promedio de 8'3C y 520 de los estatolitos de machos (circulo) y
hembras (tridngulo) de D. gigas de la temporada 2007 (las lineas representan + una
desviacion estandar).

Valores de 580 y &'3C de grupos modales y con relacion a la talla

Se encontraron diferencias entre los grupos de individuos <50 cm y >50 cm de
LM en &'3C (U= 94, p<0.001) y 80 (U= 290, p= 0.005) (Fig. 11). En organismos <50
cm (LM) el valor promedio en 3'3C fue de -5.2 + 0.64%o y en 520 de -0.6 = 1.11%s,
mientras que en organismos >50 cm (LM), el valor promedio para 5'3C fue de -4.1 +

0.75%o y para 580 de -0.3 £ 1.73%o.
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Figura 11. Comparacion de los valores promedio de 3*3C(a) y 580 (b) entre
organismos <50 y >50 cm de LM de la temporada 2007 (los rectangulos representan
valor promedio * error estandar y las lineas valor promedio + dos veces la desviacion

estandar).
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Se detectd una relacién positiva significativa entre la talla y 83C (rs = 0.82, p <0.001;

Fig. 12a), asi como con &80 (rs = 0.40, p = <0.001; Fig. 12b).
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Figura 12. Relacion entre la talla (LM) y 5*3C (a) y 80 (b) en individuos de 2007.

Temporada 2009
Valores generales de '80 y *3C en los estatolitos

El intervalo de 380 fue de -6.87 a 0.94%. con un promedio de -0.86 + 1.42%s,
en tanto que el intervalo de d'3C fue de -8.91 a -4.15%o, con un promedio de -5.55%o +

0.60%o (Fig. 13). No se observo relacion entre ambos isétopos (rs = -0.1353, p= 0.09).
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Figura 13. Dispersion de los valores de 880 y 3'3C en el estatolito del calamar
gigante D. gigas capturado en Santa Rosalia, Baja California Sur, en la temporada
20009.

Valores de &80 y &*3C con relacion al sexo

Se encontraron diferencias significativas entre sexos para d*3C (U= 2178, p=
0.03), mientras que para 8'%0 no se detectaron (U= 2588, p=0.60). Los machos
presentaron valores promedio para 5'°C de -5.42 + 0.42%0 y para d'®0 de -0.92 +
1.45%.. Por su parte, las hembras tuvieron valores promedio para 5'3C de -5.59 +
0.60%o y para 520 de -0.83 +1.41%o (Fig. 14).

30



15

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

6180 (%o)

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

n= 95
A Hembras
n=>58
Machos
-7 -6 -5 -4
013C (%o)

Figura 14. Valores promedio de 3*3C y 320 de los estatolitos de machos (circulo) y
hembras (triangulo) de la temporada 2009 (las lineas representan + una desviacion

estandar).

Valores de 680 y 6'3C de grupos modales y con relacién a la talla

No se detectaron diferencias significativas entre los grupos de tallas para 3*3C
(U= 1207, p= 0.24) y 880 (U = 1242, p = 0.32). En organismos <50 cm (LM), el valor
promedio en d'3C fue -5.53 + 0.48%o y para 880 -0.82 + 1.40%.. Mientras que en
organismos >50 cm (LM) el valor promedio de 6*3C fue -5.52 + 0.84%o y para 680 -

1.08 + 1.57%o (Fig. 15).
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Figura 15. Comparacion de los valores promedio de 5'3C (a) y 820 (b) entre
organismos <50 y >50 cm de LM de la temporada 2009 (los rectangulos representan
valor promedio * error estandar y las lineas valor promedio + dos veces la desviacion

estandar).
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No se detect6 relacion significativa entre la talla y los valores de 5'3C (rs= 0.13,

p= 0.09; Fig. 16a) y 580 (rs= 0.10, p= 0.20; Fig. 16b).
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Figura 16. Relacion entre la talla (LM), 3*3C (a) y 880 (b) en individuos de 2009.
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Variacion del 8'3C y 880 entre la temporada 2007 y 2009

Se detectaron diferencias significativas entre temporadas en ambos is6topos (5*20: U
= 4650, p = 0.004; d'3C: U =2286, p<0.001) (Fig. 17), donde los organismos de 2007
presentaron un valor promedio de -4.7 + 0.8%0 en 33C y de -0.4 + 1.4%. en 50,
mientras que en 2009 los organismos presentaron un valor promedio de -5.5 £ 0.5%o
en d3'3C y -0.86 * 1.4%o en 5*0.
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Figura 17. Promedios de 5'80 y 5'3C en machos y hembras pertenecientes a la
temporada de pesca 2007 y 2008 (las lineas representan + una desviacion estandar).
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Perfiles de 580 en el agua de mar y su relacion el 520 en el estatolito de
Dosidicus gigas

Temporada 2007

En esta temporada se observé que el promedio mensual en D. gigas para
hembras y machos coincidié con algin punto del perfil isotépico correspondiente a
cada mes (Fig. 18), lo cual indica que la estructura analizada (estatolito) se formé en

equilibrio isotopico con las caracteristicas (temperatura y salinidad) del area de

estudio.
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Figura 18. Distribucién vertical de machos y hembras de D. gigas durante los meses
de la temporada 2007 de acuerdo a la relacion entre el 520 del estatolito (promedio
+ desviacién estandar) y el valor isotépico de la aragonita en la columna de agua
(linea de color azul).
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En general, durante el 2007 los individuos presentaron una distribucién
promedio a 250 m de profundidad en la columna de agua. Los machos presentaron
una distribucion a mayores profundidades al inicio de la temporada de pesca durante
los meses de abril, a 120 m (3¥0= 0.06%0) y 220 m en mayo (5*¥0= 0.32%.), con
maximos de 430 m (50 = 1.02%) y 500 m (d3O0= 1.24%.) en cada mes
respectivamente. Posteriormente, conforme transcurridé la temporada de pesca la
distribucion fue menos profunda (8'80= 0.53 a -0.20%o = 310 - 160m).

En el caso de las hembras estas se distribuyeron en promedio dentro de los
primeros 100 metros de la columna de agua en abril (5180= -0.10%. = 100 m) y mayo
(d'80= -1.26%0 = 30 m) alcanzando profundidades maximas de 360 y 65 m en cada
mes respectivamente. Posteriormente se distribuyen a mayor profundidad en agosto
(3*0= 0.40% = 250 m) y septiembre (5'80= 0.09%. = 210 m), alcanzando
profundidades maximas de 500 m (380 = > 1.27%o) y 430 m (580 = 0.97%o.) (Tabla

).

Tabla Ill. Intervalo mensual de profundidad a la cual habit6é D. gigas estimado con
respecto a la relacion del promedio y desviacion estandar del 380 en el estatolito y
el perfil isotépico del 520 de la aragonita en la columna de agua durante la

temporada 2007.
Valor de 30 18
Mes de Sexo Profundidad (metros) en el agua de Valor de'6 O
captura mar en D. gigas
— - P
Hembras mzflx_lma 360 0.87 0.10 + 0.94%o
. minima 0 -1.07
Abril maxima 430 1.02
" 0,
Machos minima 20 081 0.06 + 0.84%o
Hembras me,lxilma 65 -0.34 -1.26 + 0.84%
Mavo minima 0 -1.64
y Machos maxima >500 >1.24 032 + 0.01%
minima 40 -0.69 oe S e
maxima >500 >1.27 0
Agosto Hembras minima 110 075 0.40 + 1.46%o0
maxima 160 -0.20 o
Machos minima 50 184 -1.13 + 2.09%o
Hembras maxima 430 0.97 0.09 + 1.25%o
. minima 100 -0.92
Septiembre maxima 310 0.53
Machos — : -0.41 + 1.75%eo
minima 80 -1.86
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Temporada 2009

En esta temporada se observé que el promedio mensual de 380 en D. gigas
para hembras y machos coincidié con algun punto del perfil isotépico correspondiente
a cada mes de la temporada (Fig.19) a excepcién de marzo y abril, lo cual indica que
el resto de la temporada el estatolito se formé en equilibrio isotépico con las

caracteristicas de temperatura y salinidad del medio.
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Figura 19. Distribucion vertical de machos y hembras de D. gigas durante los meses
de la temporada 2009 de acuerdo a la relacion entre el 580 del estatolito (promedio
+ desviacion estandar) y el valor isotopico de la aragonita en la columna de agua
(linea de color azul).

En general, los individuos capturados durante 2009 presentaron una
distribucion promedio a los 160 metros de profundidad en la columna de agua. Los
machos se distribuyen en promedio dentro de los primeros 50 m durante el primer
cuatrimestre de la temporada, alcanzando profundidades méaximas de 350 m (380 =
0.79%0) en el mes de mayo. Al transcurrir la temporada se distribuyen en promedio a
90 m (5*0 = -0.7 a -1.1 %o) en julio y agosto, llegando a 160 m de profundidad en
octubre (380 = -0.07 %.o).

Por su parte, las hembras se distribuyeron también alrededor de los 50 m de
profundidad en los primeros meses de la temporada, alcanzando profundidades
maximas de 500 m (5*0 = 1.27%.) aproximadamente en el mes de abril. Con el
transcurso de la temporada se distribuyeron en promedio de 60 a 120 m (5'%0 =-0.96
a -0.43%o) de julio a octubre (Tabla IV).
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Tabla IV. Intervalo mensual de profundidad a la cual habité D. gigas estimado con

respecto a la relacion del promedio y desviacion estandar del 380 en el estatolito y

el perfil isotopico del 5180 de la aragonita en la columna de agua durante la

temporada 2009.
Mes de Profundidad | "' %€ 1 valor de 5%0 en D.
Sexo 00 en .
captura (metros) agua de mar gigas
. S
Hembras | 11&XIma | 410 1.09%q -0.78 + 1.90%o
minima 0 -0.54%o
Marzo — o
Machos maxima 180 0.38% -0.4 + 0.77%o0
minima 0 -0.54%o
" S
Hembras | 11&XIma | 500 1.27%e 1.2 + 2.45%
, minima 0 -1.07%o
Abril — ;
Machos |—maxma | 390 | 101k 0.85 + 1.84%
minima 0 -1.07%o
" - )
Hembras | 11&Xima | 90 0.14% 111 £1.63%
Mayo minima 0 -1.64%o
" )
Machos | MaXima | 350 0.79%e -1.01 £ 1.80%0
minima 0 -1.64%o
" S
Hembras | 1&Xima | 110 0.07% -0.64 + 0.63%o
) minima 30 -1.18%o
Junio — o
Machos | MaXima | 40 -0.9% -1.36 + 0.48%0
minima 20 -1.55%0
" )
Hembras | 1aXima | 130 0.34% -0.96 + 1.04%o
. minima 30 -1.72%o
Julio — -
Machos | maXima | 110 | -0.33% 20.77 + 0.4%%q
minima 45 -1.11%eo
" - )
Hembras maxima 175 0.035%a -1.05 + 0.87%o
Agosto minima 50 -1.84%o
" - )
Machos | maXima | 100 0.75%o -1.05 + 0.24%0
minima 80 -0.99%o
" )
Hembras | TaXima | 200 0.21%q -0.43 + 0.66%o
minima 85 -0.90%o
Octubre — ;
Machos | maXima | 210 0.21%o -0.07 + 0.35%0
minima 120 -0.5%o
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Valores generales de 53C

Temporada 2007

y 8°N en los picos

El intervalo de 8'°N fue de 8.9 a 14.8 %o con un promedio de 12.05 + 1.42%., por
su parte el intervalo de &'3C fue de -18.7 a -15.8%o, con un promedio de -17.06 + 0.55
%0 (Fig. 20). Se observé una relacion positiva significativa entre ambas razones

isotépicas (rs= 0.63, p<0.00
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Figura 20. Dispersion de los valores de 8'°N y 8'3C en el pico del calamar gigante D.
gigas capturado en Santa Rosalia, Baja California Sur, en la temporada 2007

Valores de *°N y &'3C con

relacion al sexo

No se encontraron diferencias significativas entre sexos para d*°N (U=440,

p=0.39) y d3C (U=492, p=0.87). Los machos presentaron para d'°N un promedio de
12.2 £ 1.57%0 y en &*3C -17.12 + 0.63%.. Por su parte las hembras presentaron para
0N un promedio de 11.94 + 1.34%o y para d'3C -17.03 £ 0.52%. (Fig. 21).
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Figura 21. Valores promedio de 8'3C y d3'°N en picos de machos (circulo) y hembras
(triangulo) de la temporada 2007 (las lineas representan + una desviacion estandar).

Valores de &*°N y &'3C con relacién a la talla

Se detectaron diferencias significativas para 8°N (U= 199, p<0.001) y en d*3C
(U= 139, p<0.001) (Fig. 22). En organismos <50 cm (LM) el valor promedio en 6*°N fue
de 11.31 + 1.06%o y en 5*3C -17.36 + 0.38%.. Mientras que en organismos >50 cm (LM)
el valor promedio en d'°N fue de 12.83 + 1.35%o y para d'3C de -16.74 + 0.53%o.
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Figura 22. Comparacion de los valores promedio de a) 3*°N y b) 5*3C entre
organismos <50 y >50 cm de LM de la temporada 2007 (los rectangulos representan
valor promedio * error estandar y las lineas valor promedio + dos veces la desviacion

estandar).
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Se observé una relacion positiva significativa entre d°N (rs= 0.51, p<0.01) (Fig. 22a)
y d13C (rs=0.53, p<0.01) (Fig. 22b) con respecto a la longitud de manto de los

individuos.
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Figura 22. Relacién entre la longitud de manto (LM) de los individuos de 2007 y los

valores de d'°N (a) y los valores de d*3C (b).
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Temporada 2009

El intervalo de &'°N fue de 9.21 a 17.72%o, con un promedio de 13.25 + 1.78%o, por su
parte el intervalo de 8'3C fue de -18.64 a -15.94%o, con un promedio de -17.33 + 0.60%o
(Fig. 23). Se observo una relacion positiva significativa entre ambas razones isotopicas

(rs= 0.48, p<0.001).
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Figura 23. Dispersion observada de los valores de 3°N y 8'3C en el pico del calamar
gigante D. gigas capturado en Santa Rosalia, Baja California Sur, en la temporada
20009.

Valores de 6*°*N y 5*3C con relacion al sexo

Se encontraron diferencias significativas entre sexos para d°N (U= 1493, p<0.001) y
d13C (U= 1937, p=0.002) (Fig. 24). Los machos presentaron valores promedio para
O°N de 12.36 + 1.60%o y para &'3C de -17.53 + 0.60 %o. Por su parte las hembras
tuvieron valores promedio para 3*°N de 13.79 + 1.67%o y para d'3C de -17.20 + 0.56

%o.
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Figura 24. Valores promedio de 5'3C y 3'°N en picos de machos (circulo) y hembras
(tridangulo) D. gigas de la temporada 2009 (las lineas representan + una desviacion
estandar).

Valores de *°N y 3*3C con relacion a la talla

Se detectaron diferencias significativas entre los grupos de talla para 8'°N (U= 972, p=
0.007) y &'3C (U= 864, p= 0.001) (Fig. 25 a y b). En organismos <50 cm (LM) el valor
promedio para 5*N fue de 13.08 + 1.76%o y para 6*3C de -17.39 + 0.57%.. Mientras
gue en organismos >50 cm (LM) el valor promedio para 6'°N fue de 14.18+ 1.64%o y
para &'3C de -16.94 + 0.60 %o.
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organismos <50 y >50 cm de LM de la temporada 2009 (los rectangulos representan
valor promedio + error estandar y las lineas valor promedio + dos veces la desviacion

estandar).
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Se detectd una relacién positiva significativa entre la talla y 8'°N (rs = 0.24, p= 0.002)
(Fig. 26a), mientras que para 8'3C (rs = 0.14, p<0.01) (Fig. 26b) no se detecto.
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Figura 26.

515N (%o)

20

18

16

14

12

10

20

20

30 40 50 60 70
Longitud de Manto (cm)

30 40 50 60 70

Longitud de Manto (cm)

80

80

Relacion entre la talla (LM), 3N (a) y 3*3C (b) en individuos de 2009.
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Variacion del 8°N y 8*3C entre la temporada 2007 y 2009

Se detectaron diferencias significativas entre temporadas en ambos isétopos (3'°N: U
= 3155, p < 0.001; d%C: U =3757, p =0.002) (Fig. 27). Los organismos de 2007
presentaron un valor promedio en 5*°N de 12.05 + 1.42%o y en 8'3C de -17.06 * 0.55%o,

mientras que los organismos de 2009 presentaron un valor promedio en 5'°N de 13.25

+ 1.78%o0 y en d'3C de -17.33 + 0.60%o.
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temporada de pesca 2007 y 2009 (las lineas representan + una desviacion estandar).
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Amplitud y traslapo de nicho espacial y tréfico

El traslapo espacial fue distinto para sexos y grupos de talla (Tabla V y Fig. 28)
en ambas temporadas. Entre sexos, el traslapo de nicho espacial fue alto en ambos
afos (valores >1). En cuanto a la amplitud de nicho, en 2007 el valor de varianza mayor
a uno indicé habitos generalistas para ambos sexos, mientras que en 2009 un valor
menor a uno indica un uso especifico de la columna de agua (Figura 28 a y b). Por su
parte, en la categoria de tallas el traslapo espacial de nicho es bajo en 2007 (0.44) y
muy alto en 2009 la presentar un valor superior a 1 (1.97) (Tabla V y Fig.28 cy d). En
cuanto a la amplitud de nicho espacial de estos grupos de talla, el valor de varianza
fue igual y superior a 1 en cada una de las temporadas respectivamente (2007 = 0.99
y 2009 = 1.97) indicando un uso generalista del habitat, donde los individuos >50 cm

presentaron areas de elipse mayores a las de los individuos <50 cm.

El traslapo trofico fue similar entre sexos (Tabla VIy Fig. 29 a 'y b) y grupos de
talla (<50 cm y >50 cm) (Tabla VI y Fig. 29 c y d) en ambas temporadas, siendo mayor
en la categoria de sexos al presentar valores superiores a 1. En el caso de la amplitud
de nicho tréfico, machos y hembras presentaron valores de varianza menores a 1
(Tabla VI) lo cual indicaria que su nicho trofico fue reducido y presentaron habitos
especialistas (Fig. 29 a y b). Por su parte, en la categoria de tallas, la varianza indic6
que los organismos de ambos grupos modales (<50 y >50 cm de LM) capturados en
2007 presentaron habitos generalistas (varianza = 0.97), mientras que organismos de

2009 tuvieron habitos especialistas (varianza = 0.46) (Fig. 29 c y d).
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Tabla V. Area de las elipses y valor de traslapo de nicho espacial correspondiente a
las categorias de sexos y grupos modales en funcion de los valores de 580 y 8'3C

Areadel  Area corregida Varianza Valor de
Ano  Categoria elipse de la elipse traslapo
Machos 3.46 3.62
1.79 2.09
2007 3.34 3.42
Hembras ' '
Machos 1.75 1.79
0.40 1.79
2009 3.60 3.64
Hembras ' '
<50 cm 2.15 2.27
0.99 0.44
2007 4.17 4.31
>50 cm ' '
<50 cm 2.11 2.12
1.97 1.97
2009 5.67 5.94
>50 cm ) )

Tabla VI. Area de las elipses y valor de traslapo de nicho tréfico correspondientes a
las categorias de sexos y grupos modales en funcion de los valores de 3'°N y 5*3C.

Area del  Area corregida Varianza Valor de
Afio  Categoria elipse de la elipse traslapo
Machos 1.79 1.88
0.31 1.26
2007 1.86 1.90
Hembras ' '
Machos 2.75 2.80
0.35 1.15
2009 2.64 2.64
Hembras ' '
<50 cm 1.10 1.14
0.97 0.23
2007 2.02 2.09
>50 cm ' '
<50 cm 2.62 2.64
0.46 0.16
2009 2.21 2.31
>50 cm ' '
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Figura 28. Representacion del nicho espacial con elipses. Los circulos corresponden
a los datos de machos y los triangulos a hembras (a y b), asi como a los individuos

<50 cmy >50 cm (c y d) de las temporadas 2007 y 2009 respectivamente.
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Figura 29. Representacion del nicho trofico con elipses. Los circulos corresponden a
los datos de machos y los triangulos a hembras (a y b), asi como a los individuos <50
cmy >50 cm (c y d) de las temporadas 2007 y 2009 respectivamente.



Contribucién de las presas a la composicion isotdpica de D. gigas

Temporada 2007

De acuerdo a MixSir, en la categoria de grupos de tallas en 2007, las presas

gue mas contribuyeron a la composicion isotopica de los individuos <50 cm de LM

fueron Nyctiphanes simplex (81 - 86%) seguido de Opisthonema libertate (10 - 15%).

De igual forma, en el caso de los individuos >50 cm de LM la contribucion mas

importante es también de Nyctiphanes simplex (83- 85%) seguido de Opisthonema

libertate (11 —12%). Se detectaron diferencias significativas en la contribucion de

Benthosema panamense (U = 0, p=0.002) y Scomber japonicus (U= 17.0, p=0.04) para

ambas categorias.

Tabla VII. Estimacion de la contribucidén proporcional de presas a partir del modelo de
mezcla bayesiano MixSir a la dieta de Dosidicus gigas por grupos de talla del 2007
en la region central del Golfo de California (IC = intervalo de confianza).

Contribucién proporcional estimada de la presa

<50 cm >50 cm
Especies presa Mediana 95% IC Mediana 95% IC
Nyctiphanes 0.85 0.81-0.86 0.85 0.83 - 0.85
simplex
Benthosema 0.01 0.01 - 0.013 0.02 0.02 - 0.03
panamense ) ) ' ' ) ’
Sardinops sagax 0.00 0.00-0.01 0.00 0.00 - 0.01
Opisthonema
libertate 0.12 0.10-0.15 0.12 0.11-0.12
Scomber japonicus 0.00 0.00-0.01 0.01 0.00 - 0.02
Porichthys
mimeticus 0.01 0.01-0.02 0.01 0.01-0.02
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Temporada 2009

En la temporada 2009, las presas que mas contribuyeron a la composicion
isotopica de machos y hembras fue Nyctiphanes simplex, Opisthonema libertate y
Benthosema panamense. En el caso de los machos Nyctiphanes simplex contribuy6
entre el 83 — 86% mientras que Opisthonema libertate contribuye en menor proporcién
(10 — 14%). Si bien en ambos sexos estas presas son las que mas aportan a la
composicién isotdpica, en el caso de las hembras se observa que la contribucién de
Nyctiphanes simplex se reduce (73 — 80%) mientras que Opisthonema libertate
aumenta ligeramente su contribucion (13 -16%) seguido de Benthosema panamense
(1-11%) (Tabla XV A). Estadisticamente tanto la contribucién de Nyctiphanes simplex
(U= 0.00, p<0.001) como la de Opisthonema libertate (U= 0.00, p<0.001) fueron
significativamente diferentes entre sexos, al igual que Benthosema panamense (U=
58, p= 0.0) y Scomber japonicus (U= 485, p=0.003).

En cuanto a las tallas, el modelo de mezcla indico que los individuos <50 cm en
2009 estan integrando principalmente la sefial isotopica de Nyctiphanes simplex
(83%), siguiéndole Opisthonema libertate (14%) y las especies Benthosema
panamense, Scomber japonicus y Porichthys mimeticus con 1%. Por su parte, si bien
Nyctiphanes simplex es la principal presa que mas les contribuye isotépicamente a los
individuos >50 cm de LM (63 — 76%), su proporcion es menor que en el caso de los
<50 cm de LM, asi mismo las especies Opisthonema libertate (12 — 17%) y
Benthosema panamense (1 — 16%) aumentan sus porcentajes de contribucion en esta
categoria. Estadisticamente la contribucion de todas las presas empleadas en el

analisis fue distinta entre estas categorias.
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Tabla VIII. Estimacion de la contribucion proporcional de presas a partir del modelo
de mezcla bayesiano MixSir a la dieta de Dosidicus gigas por sexos (A) y grupos de
talla (B) en la region central del Golfo de California (IC = intervalo de confianza)

A Contribucién proporcional estimada de la presa
Machos Hembras

Especies presa Mediana 95% IC Mediana 95% IC
Nyctiphanes
simplex 0.84 0.83-0.86 0.78 0.73-0.80
Benthosema 0.01 0.01-0.02 0.03 0.01-0.11
panamense ) ' ’ ' ’ )
Sardinops sagax 0.00 0-0.01 0.01 0-0.038
Opisthonema
ibertate 0.12 0.10-0.14 0.14 0.13-0.16
Scomber japonicus 0.01 0-0.01 0.01 0-0.05
Porichthys
mimeticus 0.01 0.01-0.02 0.01 0-0.03

B Contribucién proporcional estimada de la presa

<50 cm >50 cm

Especies presa Mediana 95% IC Mediana 95% IC
Nyctiphanes
simplex 0.83 0.83-0.83 0.70 0.63-0.76
Benthosema 0.01 0.01-0.01 0.06 0.01-0.16
panamense ) ' ' ' ) ’
Sardinops sagax 0.00 0.00 - 0.00 0.02 0.00 - 0.07
Opisthonema
ibertate 0.14 0.14-0.14 0.14 0.12-0.17
Scomber japonicus 0.01 0.01-0.01 0.02 0.00 —0.07
Porichthys 0.01 0.01-0.01 0.03 0.00 - 0.10
mimeticus ) ' ' ' ) )
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DISCUSION

La importancia de estudiar la distribucion vertical y horizontal de un organismo marino
de importancia pesquera, reside principalmente en el establecimiento de medidas de
regulacion de la actividad pesquera. Tal es el caso de los estudios realizados por
Shephard et al. (2007) y Trueman et al. (2013) a partir del andlisis de la composicion
isotopica de otolitos de especies de peces bentopelagicos (e.g. Hoplostethus
atlanticus) de importancia pesquera en paises como Australia, Nueva Zelanda y oeste
de Irlanda (Trueman et al. 2013). A pesar del reto que significaba la adquisicién de
informacion sobre especies de aguas profundas, estos paises han comenzado a

solucionar la probleméatica sobre el desconocimiento de su comportamiento migratorio.

En el caso del calamar D. gigas, los valores observados de 30 y &3C
presentes en el estatolito representan un promedio del comportamiento migratorio del
organismo en determinada etapa ontogénica en la columna de agua hasta el momento
de su captura (Landman et al. 2004; Trasviia-Carrillo, 2012). El equilibrio isotopico que
se observé entre los carbonatos del agua de mar y la precipitacion de la aragonita en
los estatolitos, indica que la presencia de ciertos factores como cambios de
temperatura y el comportamiento de D. gigas son registrados en el estatolito y por ende
son un reflejo del hébitat donde se encontraba el organismo. Considerando las
caracteristicas de los estatolitos, como estructuras metabdlicamente inertes, sin
reabsorcion del material que los conforma y crecimiento continuo reflejando
caracteristicas fisicas y quimicas del medio (equilibrio isotépico) (Mulcahy et al. 1979;
Landman et al. 2004), el presente trabajo es el primero en ver la utilidad del analisis
de 380 y d'3C en estatolitos de D. gigas, permitiendo interpretar su distribucion e
incluso el estado fisioldgico de los individuos (metabolismo) (e.g. Shephard et al. 2007;
Trueman et al. 2007).

Este trabajo también muestra que las diferencias en la distribucién vertical
conocidas a partir de 5*20 se encuentran relacionadas con las diferencias encontradas
en el andlisis de 3'°N y d'3C en el pico de los organismos, las cuales se respondieron

a diferencias en la dieta entre temporadas. La premisa anterior es que los valores de
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0N y d8'3C de la pared lateral de la mandibula superior (pico) de D. gigas son
representativos de la zona y del tipo de alimentaciéon mas recientes del calamar (en
sus ultimas semanas de vida) como lo ha indicado Cherel y Hobson (2005) y Ruiz-
Cooley et al. (2006).

Variaciones intraespecificas de las preferencias en la distribucion de D. gigas
Analisis por sexos

La segregacion entre sexos en D. gigas ha sido poco reportada, tal informacion
ha sido resultado a partir del uso de diferentes artes de pesca en la captura de la
especie (Yatsu y Yamashiro, 1999). Nigmatullin (en prep. en Markaida, 2001)
menciona que existe una mayor proporcion de machos en capturas con redes de
arrastre pelagicas con apertura vertical de 50 — 90 m, posiblemente esté relacionado
con una segregacion sexual en funcion de la profundidad, ya que al emplear poteras
colocadas entre 0 y 20 m de profundidad el nUmero de hembras fue mayor al de

machos.

En el presente trabajo la similitud de los valores de 880 en estatolitos de ambas
temporadas muestra que tanto machos como hembras se encontraron bajo
condiciones similares (misma temperatura), lo cual indica una distribucién similar a
nivel vertical. Lo anterior permite descartar la idea de una segregacion sexual en
funcion de la profundidad. Asi mismo, esta similitud en los valores de 8'%0 y 8'3C,
sustenta el alto traslapo de nicho espacial obtenido del analisis de elipses (SIBER)
(Fig. 28 ay b).

La falta de diferencias en 880 podria indicar que hembras y machos comparten
el mismo habitat vertical que pudiera ser debida al consumo de una dieta similar. Al
respecto no se tienen antecedentes que indiquen que la dieta de D. gigas presenta
una diferencia significativa en el tipo de presas que consumen ambos sexos. Markaida

(2001) en un estudio realizado en el Golfo de California encontré que los machos se
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alimentan de un mayor numero de cefaldopodos (otras especies de calamares) y
presentan menos canibalismo que las hembras. La presa que tienen en comun y que
mas consumen es Bethosema panamense y algunos crustaceos como langostilla
(Pleuroncodes planipes) y eufausidos (Nyctiphanes simplex), estos ultimos han
llegado a ser considerados como presas ocasionales (Markaida, 2001; Markaida,
2006), sin embargo se considera que estas diferencias en la dieta estan mas asociadas
a cambios espaciales o temporales que a aspectos intraespecificos como el sexo o la
talla (Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003). De igual forma, en la costa occidental de Baja
California Sur, se realizé el analisis de contenido estomacal, en donde encuentran que

machos y hembras se alimentan de las mismas presas (Rosas-Luis, 2007).

Mediante el andlisis de is6topos estables, Miller et al. (2013) indican que entre
machos y hembras de D. gigas del norte de la Corriente de California en 2009, no se
presentaron diferencias en el 8'°N, lo cual apoya la idea sobre la ausencia de
diferencias en la dieta entre sexos; mientras que se registré una pequefia diferencia
(0.16%0) en el 8'3C, presentando las hembras un valor mayor que los machos, lo cual
podria indicar la tendencia de las hembras a ocupar zonas mas cercanas a la costa o

zonas mas productivas.

En el presente trabajo, la ausencia de diferencias en 8'°N y d'3C en los picos
de D. gigas de ambos sexos capturados en 2007 indica una distribucion vertical similar,
relacionada con el consumo de presas del mismo nivel tréfico y a su vez indica que
estuvieron compartiendo la misma zona de alimentacion. Sin embargo en 2009, se

detect6 lo contrario, diferencias en 8°N y 8'3C, coincidiendo con Miller et al. (Op.cit).

Lo anterior permite deducir que las diferencias en la distribucion de hembras y
machos son de caracter horizontal, mas que vertical, relacionados ademéas con
diferencias en sus habitos alimenticios. Por ejemplo, en 2009 las hembras presentaron

los valores mas altos de d'°N (cerca de 2%o.) asi también un valor ligeramente mas alto
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(0.5%0) de d'C. De estos resultados, se infiere que las hembras de esta temporada
estuvieron alimentandose de presas de mayor nivel tréfico y en una zona de
alimentacion distinta a los machos, la cual podria considerarse como mas cercana a
la costa. Esto es porque el 3'3C en redes tréficas costeras tiende a estar mas
enriguecido en el isétopo pesado (*3C) que aquellas que se encuentran alejadas de la

costa o0 en una region oceanica (France, 1995).

Otro detalle a considerar es que el canibalismo se presenta mas frecuente en
las hembras que en machos, ya que son mas numerosas y de mayor talla que los
machos (Markaida, 2001; Armendariz-Villegas, 2005; Markaida et al. 2008) lo cual
también podria incrementar el valor de 8'°N de la hembras e influir en la preferencia

de los machos a ubicarse lejos de la costa para evitar ser depredados.

Asi mismo, se sugiere que tales diferencias podrian estar ligadas a la presencia
de héabitos especialistas entre sexos en ambos afios (Tabla VI), lo cual hace que un
organismo especialista dependa de un determinado alimento o bien, dependiente de
presas que forman cardimenes, ya que para algunos depredadores el alimentarse de
presas con esta caracteristica (ademas de ser de tamafo pequefio) les facilita la
obtencién de alimento, compensando el gasto energético causado por obtener otras
presas de mayor tamafo. (Scharf et al. 2000; Armendariz-Villegas, 2005; Field et al.
2013).

Andlisis por tallas

La informacion que se tiene acerca de las migraciones verticales de D. gigas se
ha adquirido a partir del marcado satelital de individuos de tallas mayores a 70 cm de
LM (Gilly et al. 2006; Bazzino et al. 2010; Stewart et al. 2013), ya que son individuos
mAas aptos para portar las marcas y cuya informacién es mas util por el mayor valor

econdémico que representan para la pesqueria.
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A la fecha se desconoce el comportamiento de organismos de tallas chicas o
juveniles, sin embargo es importante conocer su distribucion ya que aporta informacion
para el conocimiento de la distribucién en la historia de vida de una especie la cual es
util para la toma de decisiones y el manejo de una pesqueria. Desde el punto de vista
ecoldgico, el conocer la distribucién de esta especie, tiene relevancia, ya que D. gigas
es un componente tréfico importante dentro del ecosistema como mesodepredador,
participando en la regulacién de niveles troficos inferiores y siendo presa de
depredadores tope (Rosas-Luis et al. 2008; Olson y Young, 2007). Por ejemplo, las
tallas pequefias son presas principales de tiburones (Estupifidn-Montafio et al. 2009;
Cabrera-Chavez-Costa et al. 2010; Torres-Rojas et al. 2010; Polo-Silva et al. 2012;
Galvan-Magana et al. 2013; Torres-Rojas et al. 2014) asi como de pelagicos mayores
(Abitia-Cardenas, 1999), mientras que los individuos de talla grande son el alimento
principal de cachalotes (Ruiz-Cooley et al. 2004).

Las diferencias encontradas en 2007 en &'3C y 580 entre individuos mayores
y menores de 50 cm (LM) implican que D. gigas puede presentar segregacion vertical
en funcién de la talla. Asi mismo, la relacion positiva de ambos is6topos con el
incremento de la talla, permite inferir la tendencia de los organismos a distribuirse a
mayores profundidades conforme su talla es mayor. La alta variacion en los valores de
00 y dC de organismos >50 cm (LM) es indicador del amplio intervalo de
distribucion a lo largo de la columna de agua a diferencia de los organismos <50 cm.
En contraste, en estudios realizados con otolitos de peces, como en Hoplostethus
atlanticus (Shephard et al. 2007; Trueman et al. 2013), se ha observado que la
permanencia de los individuos en habitats especificos implica una menor variacién del
00, incluso del &'3C, ocurriendo lo contrario en el caso del calamar gigante, en

especial de los individuos >50 cm de LM en 2007.

La segregacion por tallas, interpretada a partir de las diferencias detectadas en
0180 y &*3C entre grupos de talla puede asociarse con diferencias en la distribucion
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por la busqueda de diferentes presas, o bien, por efecto de un mecanismo de
proteccion para evitar otros depredadores y el canibalismo (Arkhipkin y Parfenyuk 1986
ap en Markaida, 2001; Velazquez-Abunader, 2011). Las diferencias en la alimentacion
por grupos de tallas en la region central del Golfo de California, especificamente del
area de Santa Rosalia las ha reportado Armendariz-Villegas (2005) en las temporadas
de pesca 2002- 2003, indicando que los calamares medianos (30-59 cm de LM) se
alimentaron principalmente (en orden de importancia) de peces de la familia
Engraulidae, cefaldpodos y crustaceos, mientras que las tallas mayores (60-89 cm de
LM) prefirieron alimentarse de cefalopodos y peces. Posteriormente en el periodo de
2005-2007, Markaida et al. (2008) indican que en general no se muestra algun patrén
de eleccion de presas en funcion del aumento de talla, a excepcién del aumento del
canibalismo, lo que permite observar una dinamica (cambio) constante en la eleccion

de presas del calamar relacionadas con cambios en la distribucion los individuos.

A nivel isotopico, diferencias en la dieta (nivel trofico) entre grupos de tallas para
la region del Golfo de California han sido reportadas por Ruiz-Cooley et al. (2006)
sugiriendo que una relaciéon positiva de los valores de &'°N con la talla de los
organismos es indicador del consumo presas de mayor nivel trofico conforme estos

crecen, lo cual también es reportando en la costa de Peru (Arguelles et al. 2012).

Considerando estos antecedentes, se esperaba que también en 2009 los
grupos de talla presentaran diferencias en los valores de 3*3C y 320; sin embargo, la
similitud de sus valores indica que no hubo segregacion por talla. Al respecto, aspectos
sobre la distribucion homogénea de organismos grandes y chicos en la columna de
agua no han sido reportados anteriormente.

Si bien la distribucion vertical en la columna de agua de los grupos de talla es
variable entre temporadas, las diferencias detectadas en 33C y 5'°N entre organismos
<50y >50 cm (LM) de ambas temporadas indica que estos grupos tienden a separarse
a nivel horizontal mas que vertical, eligiendo cada uno una zona distinta de

alimentacién y distinta dieta. En el caso del d'3C, los individuos <50 cm de LM
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presentaron en general valores bajos (mas negativos) (=-17%.), mientras que lo
contrario ocurrio con los individuos >50 cm de LM que presentaron valores ligeramente
mas altos (=-16%o) que el otro grupo. Bajo la premisa de que los valores de d3'°C de
especies costeras oscilan de -10 a -15%. (Niflo-Torres et al. 2006), estas
observaciones indican que lo individuos de tallas menores prefieren ubicarse en areas
alejadas de la costa, mientras que los individuos de tallas mayores se alimentan en
areas mas cercanas a ésta. Se habla de un cambio de zona de alimentacion porque
los valores de este isétopo son el rastro de la fuente de carbono del lugar donde se

estuvieron alimentando (Peterson y Fry, 1987).

Las observaciones anteriores coinciden con lo reportado por ArgUelles et al.
(2012) para D. gigas en la costa de Peru, en donde los valores mas negativos (=-17%o)
de d'3C se relacionan con la incursion de los calamares de menor talla (20 cm de LM)
con el final de la plataforma continental, mientras que el aumento de la talla de los
individuos coinciden con valores mas altos (=-16%.) que corresponden a la zona

costera del area de su estudio.

La relacion entre los valores de 3'3C y 3N con la talla de los organismos
puede considerarse como una caracteristica importante ya que muchos depredadores
cambian sus habitos alimenticios asi como el habitat en el que viven dependiendo de
su talla corporal (Graham et al. 2007; Torres-Rojas et al. 2013). En el caso de D. gigas,
la comparacién de 3*3C con la talla de los individuos mostré una relacion positiva que
coincide con observaciones del predominio de organismos inmaduros en zonas
ocedanicas y una mayor presencia de organismos maduros y de tallas mayores cerca
de ambas costas (Sonora y Baja California) dentro del Golfo de California (Ehrhardt et
al. 1983; Nigmatullin et al. 2001; Velazquez-Abunader 2011). Si bien en el presente
trabajo no se tiene informacion sobre el estado de madurez de los mismos, no se
descarta que al ser de talla pequefia, pocos 0 muchos de estos individuos sean
inmaduros. Desde el punto de vista del analisis isotépico, esta relacion del 3'3C con la

talla en D. gigas, coincide con Ruiz-Cooley et al. (2006) y ArgUelles et al. (2012),
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guienes han considerado que a medida que crecen los organismos pueden cambiar
de habitat.

Por otra parte, la relaciéon positiva entre 3'°N con la talla de D. gigas podria
sugerir un incremento ontogénico en el nivel tréfico al aumentar su talla, coincidiendo
con Ruiz-Cooley et al. (2006, 2010) para el Golfo de California, asi como para la
especie en Peru (Lorrain et al. 2011; ArgUelles et al. 2012). Asi mismo, factores como
el canibalismo también se relacionan con el incremento en los valores de 6*°N (Lorrain
et al. 2011) coincidiendo con antecedentes que indican que este comportamiento se

incrementa con la talla del calamar (Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003).

Otro factor al que se le atribuye el aumento de los valores 5'°N en algunos
individuos de D. gigas (Ruiz-Cooley et al. 2010; Lorrain et al. 2011) podria ser el
resultado de las frecuentes estancias de algunos individuos en la ZOM, como aquellos
de >50 cm de LM e incluso las hembras de la temporada 2009. Esta zona de la

columna de agua se caracteriza por presentar altas tasas de desnitrificacion bacteriana

gue incrementan el 8'°N a nivel base de la cadena tréfica, ya que es removido el NO3
enriquecido en N, quedando el nitrato residual enriquecido en **N, tal como ocurre
que aguas subsuperficiales de las cuencas del Carmen y Guaymas en el Golfo de
California (Altabet et al. 1999).

Por todo lo anterior, se sugiere que la distribucion vertical de organismos de
tallas chicas y grandes es variable entre temporadas; mientras que es probable que la
segregacion horizontal sea una caracteristica constante de su distribucién, debido a
los diferentes requerimientos energéticos de los organismos y como mecanismo de

proteccion de depredadores incluyendo el canibalismo.
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Variacion entre la temporada 2007 y 2009

La coincidencia de los promedios mensuales de 30 de D. gigas en 2007 y
2009 con el perfil calculado para el 380 de la aragonita en ambas temporadas, es un
indicador de que el estatolito se form6 en equilibrio isotépico con el medio. En el
contexto de que el factor que influye sobre el valor de 580 es la temperatura del agua
de mar (Grossman y Ku, 1986; Degens et al. 1969; Kalish et al. 1991; Thorrold et al.
1997), y conociendo el gradiente del mismo al aumentar la profundidad, fue posible
estimar preferencias en la distribucion vertical de los individuos analizados. Sélo en el
caso de individuos capturados en marzo y abril de 2009, algunos organismos no
presentaron un promedio de 5'80 que se ajustase al perfil isotépico. La explicacion
principal a esta observacion es que puede tratarse de organismos recién arribados de

otras zonas del golfo que estarian en proceso de fijar la sefial del 5'20.

El encontrar una relacién de los valores de 320 de los estatolitos con el 580
de la aragonita en equilibrio con en el agua de mar se fundamenta en la suposicién de
gue puede existir poco 0 ningln retraso entre la exposicion a una temperatura (o
profundidad) y la respuesta en el depdsito de carbonato del otolito (Hgie et al. 2004).
Si bien no se conoce cudl es la respuesta temporal a fina escala de los valores de 520
ante cambios térmicos, se tiene informacion sobre la respuesta temporal ante el
marcaje térmico de otolitos. De acuerdo a Volk et al. (1999), generalmente los patrones
de la microestructura de otolitos responden a cambios térmicos que duran de 4 a 24
horas. Ya que el fraccionamiento isotopico del oxigeno en otolitos sélo es influenciado
por cambios térmicos en el medio, es de esperarse que la respuesta temporal del 580
en los estatolitos de D. gigas a la temperatura y el 8'80 de la aragonita en el agua de
mar puedan ser de la misma magnitud que la respuesta a nivel microestructura. A ello
puede deberse que se haya o no observado correspondencia entre el 50 del calamar
y el perfil de la zona.

En general las diferencias en los valores de 5'80 y &'3C mostraron que los

individuos colectados en 2007 tienen un intervalo de distribucion desde los primeros
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metros de la columna de agua hasta los 250 m aproximadamente, mientras que los
individuos colectados en 2009 se distribuyeron en un intervalo que comprendi6 de igual
forma desde los primeros metros hasta los 160 m de profundidad en la columna de
agua. A su vez, las desviaciones estandar de 3% 0 indicaron la tendencia de los
organismos a realizar movimientos que pueden interpretarse como estancias a
profundidades maximas de 500 m de profundidad en ambas temporadas. Esta
distribucion vertical estimada es similar al rango de distribucion registrado a partir del
uso de marcas satelitales en el area de estudio. Gilly et al. (2006) reportaron que
algunos de los calamares que marcaron alcanzaron los 250 m de profundidad durante
el dia. Mientras que Stewart et al. (2013) reportaron una profundidad de 229 + 153.2
m con una mediana de 239 m durante el dia en la estacion de primavera y en la
estacion de otofio una profundidad diurna en promedio de 268 + 121.6 m, con una
mediana de 270.5 m, mayor que lo registrado en primavera, mientras que las
profundidades durante la noche son de 62 £ 76 m en primavera 'y 125 + 142 m en

otono.

Cabe mencionar que en ambas temporadas, los organismos tienden a ubicarse
preferencialmente a mayor profundidad (pero en diferente magnitud) conforme llega y
transcurre la estacion calida, lo cual podria coincidir con la hip6tesis acerca de que las
altas temperaturas en los primeros metros de la columna de agua le causan estrés
fisiologico a D. gigas (Rosa y Seibel, 2010) ya que la capa de mezcla en el Golfo de
California puede llegar a alcanzar temperaturas extremadamente altas (Stewart et al.
2013). De acuerdo a Stewart et al. (2013) no es comun que D. gigas se ubique dentro
de los primeros 10 metros de la columna de agua, cuando la temperatura superficial
excede los 23°C durante el periodo de 2004-2008 en la region central del Golfo de
California, sin embargo esto no coincide con la distribucion tan superficial del calamar
en un temporada con anomalias calidas como lo fue 2009. Esto nos podria indicar que
es probable que las preferencias en su distribucion deben estar influenciadas por un
factor mas fuerte que la temperatura, como el alimento, aspecto que se discutirh mas

adelante.
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De acuerdo al intervalo de profundidades calculadas, los organismos se
encontraron a temperaturas de 18° a 12 °C, pero se tiene registro de que pueden
incluso presentarse a 5 °C cuando realizan buceos mas profundos (Stewart et al. 2013;
Gilly et al. 2006). A las profundidades maximas que se calcularon con los perfiles
isotopicos del presente estudio, se tiene que el calamar frecuentd profundidades con
temperaturas aproximadas de 8°C. Lo anterior indica, a partir del analisis isotdpico y
en el contexto de las caracteristicas oceanograficas del area de estudio, que D. gigas
es capaz de tolerar bajas temperaturas y bajas concentraciones de oxigeno
favoreciéndolo para internarse en la frontera superior de la ZOM (Gilly et al. 2006;
Stewart et al. 2013), la cual se puede encontrar aproximadamente a los 235 m (Stewart
et al. 2013).

Asi mismo, la relacion positiva observada en los valores de 880 y d'3C de los
individuos de la temporada 2007 se puede relacionar principalmente con el hecho de
gue D. gigas frecuentd zonas mas profundas en la columna de agua y en consecuencia
por cambios en el metabolismo del calamar. Las bajas temperaturas que se presentan
a las profundidades en las que se encontrd D. gigas promueven el enriquecimiento en
80 de los estatolitos, mientras que las bajas concentraciones de oxigeno en la ZOM
propician un descenso en su tasa metabdlica ocasionando valores altos de &'3C
(Mulcahy et al. 1979), ya que el aporte de carbono metabdlico (enriquecido en 2C) al
estatolito disminuye siendo entonces integrada la sefial del carbono inorganico disuelto
(DIC) (valor aproximado de 1%o). Es por ello que el 8'3C en el estatolito de D. gigas
puede ser reflejo tanto de los cambios en el habitat de los individuos como de cambios
en su metabolismo (e.g. supresion metabdlica) que presentan al acudir con frecuencia
a la ZOM donde la concentracién de oxigeno disuelto es <20 umol/kg (Rosa y Seibel,
2010; Stewart et al. 2013). De manera contraria, la ausencia de correlacién entre 520
y 812C en los individuos de 2009 puede deberse a la ubicacion mas somera del calamar

en la columna de agua en esa temporada.
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Debido a diferencias en los valores de 33C y 3°N entre las dos temporadas y
ante las diferencias mencionadas en la distribucion vertical, asi como las diferencias
detectadas en la contribucion isotépica de las presas mas importantes de la especie
en el area de estudio para ambos afios, se considera que las preferencias en la
distribucion de D. gigas se relacionan mas con cambios en la dieta de los organismos
generados por cambios ambientales. Por ejemplo, ante el estado critico de la
pesqueria de Guaymas, Sonora en el periodo de 2005 al 2012, Robinson et al. (2013),
sugieren que el calentamiento oceanografico y la baja productividad fitoplancténica
que se presentan en ese periodo son factores que pueden relacionarse con las bajas
capturas de calamar gigante (104,829 t) en las zonas de pesca de la flota de Guaymas.
De acuerdo a estos autores, estos cambios oceanograficos pudieron originar una baja
en la biomasa de zooplancton la cual podria haber conducido al calamar a migrar o

tener zonas alternativas de alimentacion.

En una escala temporal mas corta para el caso del presente trabajo, se tiene
gue 2007 fue una temporada regida por condiciones de neutrales a frias donde las
presas que contribuyeron significativamente a la composicion isotopica de D. gigas,
(Benthosema panamense y Scomber japonicus) difieren a las presas que contribuyen
significativamente (Principalmente Nyctiphanes simplex y Opisthonema libertate,
seguido de Benthosema panamense y Scomber japonicus) a los individuos en 2009,
temporada de pesca que inicia con anomalias frias caracteristicas de La Nifa, para
pasar posteriormente a condiciones neutrales y el inicio del Nifio a partir del julio de
ese afio, siendo en general un afio mas calido (}) y con menor productividad que el
2007 hacia el inicio del verano (?). Si bien la distribucién de D. gigas en 2009 podria
contradecir un poco la hipétesis del estres fisioldgico provocado por altas temperaturas
sugerido por Gilly et al. (2009) y (Rosa y Seibel, 2010), aun cuando es considerado un
organismo euritermo (Markaida, 2001), ésta debid estar impulsada por el aumento en
la cantidad de presas cuyas poblaciones se ven beneficiadas en condiciones célidas
como Opisthonema libertate (Casas-Valdez, 1983) y Scomber japonicus (Sinclair et al.
1985).

67



De acuerdo, a Field et al. (2013) existe una relacién de la distribucion de D.
gigas con el tipo de presas de las que se alimenta en el sistema de la Corriente de
California. Estos autores analizaron contenido estomacal y detectaron que el consumo
de peces bentdnicos y costeros (e.g. Opisthonema libertate y Scomber japonicus)
indican por ende que el calamar se encontré alimentdndose en el area costera;
mientras que la mayor presencia de peces mesopelagicos (e.g. Benthosema
panamense) e invertebrados (e.g. eufausidos) se va incrementando conforme
aumenta la profundidad en la columna de agua. Con base en lo anterior, la preferencia
de los individuos de talla grande (>50 cm) a zonas que se encuentran mas cercanas a
la costa podria justificar el consumo en mayor proporcién de peces como Opisthonema
libertate y Scomber japonicus, mientras que el consumo mas alto de Nyctiphanes
simplex, llevado a cabo por los individuos de tallas menores, se relaciona con sus

preferencias a ubicarse cerca de una zona oceanica.

Es importante destacar que en nuestro caso, estas diferencias en las
contribuciones isotdpicas de las presas no podrian haberse detectado con contenido
estomacal puesto que este no permite saber qué alimento es el que realmente
asimilaron mas los individuos a largo plazo (Ruiz-Cooley et al. 2010). Sin embargo, al
igual que aquellos estudios basados en contenido estomacal (e.g. Markaida y Sosa-
Nishizaki, 2003), los resultados del modelo de mezcla indican que D. gigas tiende a
alimentarse de presas que forman cardimenes o0 grupos con gran abundancia de

individuos, siendo su alimento base pequefios peces e invertebrados (Fiel et al. 2013).

La comparacién de la firma isotGpica de un organismo migratorio con la sefial
isotdpica de sus presas o de organismos de nivel trofico similar, pueden indicar si un
organismo o una poblacion objeto de estudio se encuentra de paso en un area
(migrando) o si se han establecido (residentes) integrando entonces el valor isotépico
gue le corresponde en una red tréfica local (Madigan et al. 2012; Torres-Rojas et al.
2013). De acuerdo a Madigan et al. (2012), la relacién positiva detectada entre 3'°N y

O3C de D. gigas en 2007 y 2009, asi como las contribuciones isotdpicas de sus

68



principales presas en la zona es indicador de que en estas temporadas de estudio la

poblacién analizada se encontro en el Golfo de California.

En este contexto, la coincidencia de diferencias en la distribucién de D. gigas
con diferencias en la contribucién isotdpica por parte de sus presas en la region central
del Golfo de California es un indicador importante de que las preferencias en la
distribucion de esta especie se pueden deber principalmente a la busqueda de
alimento. Se sugiere ademas que la distribucion preferencial de D. gigas deducida a
partir del 380 en 2009 puede apoyar la hipétesis de que a pesar del estrés fisioldgico
gue podria sufrir, a esta especie le es conveniente la somerizacion de la ZOM
permitiéndole acceder con mayor facilidad a presas intolerantes a bajas temperaturas
y concentraciones de oxigeno disuelto (Rosa y Seibel, 2008) como Nyctiphanes
simplex (Gémez-Gutiérrez et al. 2010). Lo anterior se basa en antecedentes que
indican que la ZOM suele ser mas somera ante la presencia de condiciones calidas
como las de verano y anomalias calidas en general (Gomez-Gutiérrez et al. 2010;
Stramma et al. 2010). También estamos conscientes de que se trataria de un beneficio
temporal ya que la expansion tanto vertical como horizontal de esta zona andxica
perjudicaria también a las presas en el aspecto fisioldgico disminuyendo poco a poco
su abundancia (Stramma et al. 2010; Gilly et al. 2013).
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CONCLUSIONES

* La ausencia de diferencias en los valores de 3*0 vy el alto valor de traslapo
espacial entre sexos, indica que machos y hembras se distribuyen a las mismas

profundidades en la columna de agua.

* La ausencia y presencia de diferencias en d'3C y 5°N entre sexos en 2007 y
2009 respectivamente, son indicadores de que la distribucién horizontal de
machos y hembras es variable entre temporadas en funcién de diferencias en
la dieta entre ellos, pudiendo llegar a segregarse al compatrtir la misma zona de

alimentacion

= En el caso de 2009, las diferencias en la distribucion entre machos y hembras
pueden deberse a diferencias en la contribucion de Nyctiphanes simplex y
Opisthonema libertate, seguido de Benthosema panamense y Scomber

japonicus.

» Diferencias en 880 y 8'°C entre organismos <50 y >50 cm (LM) de 2007 y un
valor de traslapo espacial bajo (<1) indicaron que en esta temporada hubo
segregacion vertical en funcion de la talla, siendo los organismos de mayor talla
los que alcanzan mayores profundidades. Mientras que en 2009 la ausencia de
diferencias isotopicas y un valor de traslapo espacial alto (>1) indicaron que
individuos grandes y chicos se distribuyeron de la misma forma en la columna

de agua.

* Las diferencias en d'3C y 3N asi como un valor bajo de traslapo tréfico entre
organismos <50 y >50 cm (LM) en ambas temporadas indican que tienen
diferente zona de alimentacién y diferencias en la dieta en funcién de la talla. D.
gigas tiende a distribuirse de una zona oceéanica a una cercana a la costa

conforme su talla es mayor.

70



En 2007 las presas que contribuyeron significativamente a la composicion
isotépica de los organismos <50 cm de LM en 2007 fueron Benthosema
panamense y Scomber japonicus a los organismos >50 cm de LM. En 2009
Nyctiphanes simplex es la presa mayormente asimilada por los organismos <50
cm de LM, mientras que Opisthonema libertate y Benthosema panamense son

mas asimilados por organismos >50 cm de LM.

En 2007 la distribucién vertical de D. gigas fue en promedio hasta los 250 m de
profundidad, mientras que en 2009 su distribucién promedio tendié a ser mas
superficial ubicandose alrededor de los 160 m. En ambas temporadas se estimo

gue alcanzan profundidades maximas de 500 m.

Las preferencias en la distribucién vertical y horizontal de D. gigas estan
influenciadas por cambios en la dieta de la especie como resultado de cambios

ambientales entre temporadas en la en la region central del Golfo de California.

RECOMENDACIONES

Desde un enfoque oceanogréafico, se recomienda estudiar coOmo se esti
comportando la Zona de Minimo Oxigeno a corto y mediano plazo, porque de
acuerdo a lo observado en éste y trabajos anteriores su ubicacion en la columna

de agua podria estar explicando gran parte del porqué de la distribucion de D.

gigas.

Asi mismo se recomienda la realizacion otros estudios oceanograficos en la
region de Santa Rosalia, B. C. S. como son la cuantificacién de los valores de

d13C y 80 en la columna de agua.

Con el fin de conocer con mayor precision la existencia de un efecto de la dieta
en el 8'3C de D. gigas, se sugiere que se realicen trabajos en los que se

determine el porcentaje de CaCOs que se fija en el estatolito derivado del
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carbono disuelto en el agua de mar (COz2, bicarbonato y carbonatos) y de aquel

gue pueda derivarse del alimento.
Con el fin de obtener informacién acerca de zonas de desove de la poblacion

de D. gigas en el Golfo de California se recomienda realizar el andlisis isotopico

con relaciéon al estado de madurez de los individuos.
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